System for Trajectory Tracking of Objects Moving in Space by Jakubíček, Patrik
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV POČÍTAČOVÝCH SYSTÉMŮ
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS
SYSTÉMPROSLEDOVÁNÍ TRAJEKTORIEOBJEKTŮ
POHYBUJÍCÍCH SE V PROSTORU
SYSTEM FOR TRAJECTORY TRACKING OF OBJECTS MOVING IN SPACE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRÁCE PATRIK JAKUBÍČEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JOSEF STRNADEL, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2016

Abstrakt
Tato práce se zabývá systémem pro sledování trajektorie pohybujícího se objektu. Dále
také získání doplňujících pohybových dat a jiných informací. Práce je zaměřena na létající
objekty. Jsou zde popsány jednotlivé komponenty systému a jejich komunikace. Dále také
průběh rozšiřování měřící jednotky o platformu BeagleBone Black. Je zde popsáno testování,
které probíhalo při závodech akrobatických kluzáků, včetně ukázky záznamu a zpracování
dat.
Abstract
This thesis deals with a system for tracking the trajectory of the moving object. Further,
also for obtaining additional motion data and other information. Thesis focuses on fly-
ing objects. There are described all system components and way of their communication.
Next, the progress of the expansion unit for measuring by the BeagleBone Black platform.
Also there is described testing that took place during aerobatic gliders races, including the
demonstrations of recording data and their processing.
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Kapitola 1
Úvod
Každodenní součástí našeho života je pohyb. Vždy byl a s velkou pravděpodobností se
tato skutečnost ani do budoucna nezmění. S pohybem je úzce spjata poloha pohybujícího
se objektu, ať už se jedná o člověka, stroj či jiné zařízení. Bez znalosti polohy by nebylo
možné se efektivně pohybovat a dosáhnout tak požadovaného cíle. Už v dávných dobách
člověk objevoval možnosti určování polohy. Z počátku se jednalo pouze o orientaci v blízkém
prostoru, například pomocí známých míst či vyznačených objektů v krajině. Později při
objevování vzdálenějších míst se začalo využívat význačných bodů na obloze a různých
přírodních úkazů. Díky těmto novým přístupům, bylo možné podnikat dlouhé výpravy a
překonávat oceány. S těmito základními možnostmi navigace si lidstvo muselo vystačit až
do příchodu moderních technologií. Teprve díky nim, jsme byli schopni vytvořit globální
systémy pro určování polohy na Zemi.
V dnešní době jsme schopni používat několik způsobů určování polohy. Primárně je lze
rozdělit na satelitní a inerciální. Mezi nejznámější zástupce satelitních navigací patří jistě
systém Global Positioning Systém (GPS), dále existuje několik alternativ, například ruská
varianta Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistěma (GLONASS). Tyto systémy ke své
práci potřebují družice na oběžné dráze Země, řídící stanice a přijímače satelitního signálu.
Naopak systémy inerciální navigace využívají akcelerometry, gyroskopy, magnetometry a
případně další senzory. Jsou tedy poměrně nezávislé na okolí a celá navigace je umístěna
v jediném zařízení. Další výhodou je jejich kontinuálnost a rychlost. Nevýhodou je sklon
k chybovosti, která s časem výrazně stoupá. Tento problém lze výrazně snížit využitím
kvalitních a přesných senzorů, ale také doplněním navigace jinými, dlouhodobě přesnými
systémy.
Jelikož známe principy a máme technologie pro určování polohy a měření pohybu, měli
bychom se dále zabývat způsoby pro záznam trajektorie pohybu a dalších vlastností, jako
přetížení, rychlost a jiné. Je zřejmé, že tímto způsobem lze vytvořit komplexní systém pro
monitorování pohybu objektu a tím zajistit jeho správné užívání, také možnost vzdáleného
ovládání podle dat z těchto systémů anebo výuku řízení. Jistě nalezneme mnoho dalších
využití v různých oblastech. Jedná se tedy o velmi zajímavé a přínosné téma, které nabízí
široký prostor pro další rozšiřování.
V kapitole 2 upřesním zaměření a cíl práce, ke kterému by se měla ubírat. Následu-
jící kapitola 3 objasňuje některé základní prvky, které se s touto prací váží. Jsou zde také
představeny způsoby, kterými lze monitorovat pohyb sledovaného objektu. Kapitola 4 se
věnuje vybranému způsobu sledování. Jsou zde popsány systémy, jaké se mohou využívat
pro sběr dat o poloze a pohybu objektu. Kapitola 5 představuje systém sloužící pro sběr
pohybových dat a je zřejmě nejpodstatnější části této práce. Popisuji zde jednotlivé části
5
systému a také jejich propojení. V další kapitole 6 navazuji na předchozí a lehce představuji
softwarovou část využívanou v měřících jednotkách systému. Následuje kapitola 7, obsahu-
jící popis testování systému a seznámení s prostředím, ve kterém bylo testování prováděno.
V předposlední kapitole 8 jsou představeny způsoby zpracování dat a ukázky jednotlivých
výstupů. Závěr a zhodnocení práce jsou uvedeny v kapitole 9.
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Kapitola 2
Zaměření a cíl práce
2.1 Cíl práce
Primárním cílem této práce je vytvořit systém, který umožní záznam informací o pohybu
sledovaného objektu. Takto nasbíraná data budou dále sloužit k výpočtu absolvované tra-
jektorie a dalším účelům. Sekundárně by měl výsledný systém zaznamenávat také doplňující
data, související se sledovaným objektem a celým procesem měřením. Tato data můžou být
vhodná například ke zpřesnění výpočtů nebo doplnění informací o pohybu objektu. Dále
se může jednat o informace nepřímo související s měřeným objektem, ale vztahující se
k prostředí kde bylo měření prováděno, podmínkami měření a dalšími faktory. Výsledkem
by tedy měl být komplexní záznam, odpovídají pohybu a poloze měřeného objektu, který
bude vhodný pro další zpracování nebo zobrazení.
Vzhledem k rozšíření použitelnosti takového systému, je velmi vhodné se při jeho vývoji
nesoustředit pouze na záznam informací pro zpětné využití, ale také na možnost získá-
vat naměřená data v reálném čase. Potom by využití tohoto systému mělo nalézt uplatnění
v mnoha ohledech. Pro zpětné zpracování se může jednat o výukové účely, revizi a správnost
využití, testování a vylepšování pohybových vlastností sledovaného objektu a mnoho dal-
ších. V reálném čase lze naopak systém využít pro aktuální kontrolu, vyhodnocení pohybu
a polohy například v rámci závodů a pro podobné účely.
2.2 Upřesnění zaměření
Jelikož pojem pohyb objektu v prostoru je velmi obecný, jeví se jako vhodné jej z počátku
práce více upřesnit. Vzhledem k předpokládanému cíli, tedy vhodně zvolit směr, kterým
se bude řešení vyvíjet a tuto volbu objasnit čtenáři. Já jsem se rozhodl práci zaměřit na
létající objekty a to z několika důvodů. Jedná se totiž o prostředí, které je velmi různorodé
a náročné. Je zde velmi značná dynamika pohybu ve všech ohledech. Dále zde, v některých
pohybových vlastnostech, může sledovaný objekt nabývat hodnot, které objekty pohybující
se po zemi či vodě získat nemohou. Například automobil nejezdí koly vzhůru a lodě nemo-
hou výrazně měnit výšku svého pohybu. Také co se týče rychlostí, přetížení, změn směru a
spousty dalších vlastností, jsou létající objekty nejzajímavějšími pro tuto práci [6]. Dalším,
velmi důležitým důvodem, je možnost účastnit se závodů v akrobatickém létání jak moto-
rových, tak bezmotorových letadel. Tento fakt velmi zjednodušil rozhodování o zaměření
práce, jelikož bez těchto možností, by bylo prakticky nemožné vhodně otestovat funkčnost
řešení a celého systému. V neposlední řadě, také oblíbenost a vlastní zájem pracovat v tomto
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prostředí, přispěly k celkovému rozhodnutí.
2.3 Zhodnocení cíle
Z mého pohledu se jedná o velmi zajímavý cíl, který v sobě obnáší mnoho prostoru pro
rozvoj. Dále pro mě důležitou vlastností cíle je, že po jeho dosažení, by vytvořený systém
měl být schopný reálného nasazení. Při nejmenším, by mělo dojít k využití systému pro
již zmíněné akrobatické závody. Zde by se mohl uplatnit, jako poskytovatel přesných dat
o poloze letadla a tím zpřesnit a usnadnit vyhodnocování akrobatického letu. Případně také
sloužit pilotům pro zlepšování jejich dovedností.
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Kapitola 3
Trajektorie a způsoby jejího
získávání
V této kapitole jsou popsány základní prvky a informace, které se k práci váží. V první
části se zabývám popisem trajektorie, jejího získávání za pomocí sledování objektu v ob-
razových datech anebo měření pohybu objektu. Následuje představení vztažných soustav
a souřadnicových systému, které se k práci dále váží. Jsou zde uvedeny obecné informace,
které by měli sloužit k doplnění a lepšímu pochopení dalšího textu.
3.1 Trajektorie
Pohybující se hmotný bod v závislosti na čase mění svou polohu, postupně tedy prochází
různými polohami. Trajektorií potom můžeme označit souvislou geometrickou čáru, kterou
daný hmotný bod nebo těleso při svém pohybu opisuje. Některé pohyby svoji trajektorii
přímo zobrazují, například křída na tabuli, špička tužky na papíře nebo kondenzační čáry
za letícím letadlem [13].
Dále tento pohyb můžeme podle tvaru trajektorie rozdělit na přímočarý a křivočarý.
Trajektorií přímočarého pohybu je přímka, křivočarého je jakákoliv křivka (všechny pohyby,
kromě přímočarého a klidu). Jedním ze zvláštních křivočarých pohybů je pohyb po kružnici,
kdy trajektorie takto pohybujícího se tělesa je kružnice. Trajektorie může nabývat různých
geometrických útvarů, ovšem musíme brát v úvahu, že tvar trajektorie závisí na volbě
vztažné soustavy. Příkladem může být ventilek kola, který s otáčejícím se kolem vykonává
stejný pohyb, ale jeho trajektorie může mít tři různé podoby, viz obrázek 3.1, podle toho zda
ji vztahujeme k ráfku kola a), ose kola (středu) b) nebo vozovce po které se kolo pohybuje
c).
Volba vztažné soustavy je společně s volbou souřadnicového systému jedním z prvních
problémů, které je nutné uvážit. Oběma prvkům se tato práce blíže věnuje podkapitole 3.4,
Obrázek 3.1: Vliv vztažné soustavy na tvar trajektorie.1
1Převzato a upraveno, zdroj: /http://kvinta-html.wz.cz/fyzika/mechanika/kinematika/
trajektorie_a_draha_hmotneho_bodu.htm
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respektive podkapitole 3.5.
Dále přejděme k možnostem získání trajektorie pohybujícího se objektu. V zásadě jde
o dvě možnosti jak trajektorii získat. A to sledováním objektu, jinak řečeno získávání obra-
zového záznamu o jeho pohybu. Při tomto způsobu často nepotřebujeme sledovaný objekt
nijak upravovat. Druhým způsobem potom měření pohybu objektu za pomocí různých sen-
zorů a systémů, které je nutné na či do objektu instalovat. Oba přístupy tedy získávají data
o pohybu tělesa v prostoru, která často nejsou ve formě, ze které je na první pohled viditelná
trajektorie. A proto je dále nutné tato data zpracovat, aplikovat na ně výpočetní mecha-
nizmy a výsledek vhodně zobrazit. V následujících podkapitolách 3.2 a 3.3 jsou přiblíženy
oba způsoby.
3.2 Trajektorie sledováním objektu
Získávání trajektorie sledováním objektu či jiných pozorovaných prvků úzce souvisí s po-
čítačovým viděním, což je odvětví výpočetní techniky zabývající se získáváním informací
ze zaznamenaného obrazu. Může se jednat o video, sekvenci fotografií, obrazů nebo jiných
obrazových záznamů. Data mohou být v reálném čase nebo uložená na libovolném médiu a
zpracována zpětně. Jak bylo naznačeno, jedná se v první části o získání obrazového záznamu
pohybu pozorovaného objektu. Dále dochází ke zpracování zaznamenaných dat.
Tento způsob je často omezen na jeden typ objektu specifických tvarů, barev anebo
jiných vlastností, protože podle typu sledovaného objektu musí být zvolený algoritmus pro
jeho detekci v obraze. V dnešní době už ale není problém sledovat jakýkoliv typ objektu, pří-
padně paralelně více odlišných objektů. Často jsou možnosti limitované pouze výpočetním
výkonem stroje.
Metoda sledováním nachází uplatnění v mnoha oblastech. Mezi ně patří nahrávání tra-
jektorií pohybu lidí, například sportovců pro účely vložení realistického pohybu do počíta-
čových her nebo pro vylepšení sportovních pomůcek, oblečení či obuvi a dalších zlepšení
v daném odvětví. Může toho být dosaženo například tak, že sledovaný člověk je oblečený
do speciálního obleku, který na sobě má jisté značky vhodné pro detekci, nebo jsou pouze
na části jeho těla umístěny prvky, které je opět snadné v obraze detekovat. Tyto značky
nebo prvky jsou potom sledovány a pomocí nich získány data o pohybu těla, která je možné
dále využít pro různé účely. Jako příklad, jsem uvedl sledování pohybujícího se člověka, ale
prakticky se může jednat o jakýkoliv jiný objekt, například zvíře, automobil a další.
Podstatnou vlastností tohoto systému, jak jistě vyplývá, je nutnost sledovaný objekt
vidět a být schopný ho rozpoznat. Z toho plynou určitá omezení, se kterými je nutné
počítat, příkladem mohou být měnící se světelné podmínky. Na druhou stranu značnou
výhodou jistě je, že sledovaný objekt nemusíme vždy modifikovat, přidávat do něj zařízení
a podobně. Asi těžko bychom například na asteroid vzdálený tisíce kilometrů přidávali
zařízení, které by monitorovalo jeho pohyb. Naopak pouhým sledováním a vyhodnocováním
nasnímaných obrazů jsme schopni rozpoznat jeho pohyb, vypočítat rychlost pohybu, rotace,
určit trajektorii a získat další informace.
Dále je dobré uvést, že se nemusí jednat a pozorování z jednoho místa jedním sledovacím
zařízením. Naopak sledování může probíhat celou sítí kamer, které mohou měnit svou pozici
dynamicky podle potřeb. To jistě přináší rozšíření celého způsobu, zvýšení pokrytí, přesnosti
a mnoho dalších výhod, ale také mnoho rizik a problémů, které se musí řešit, například
synchronizace, komunikace a další.
Rozhodně se jedná o zajímavý přístup, který má své opodstatnění v mnoha případech a
jeho využívání přináší spoustu výhod, jako například ve sportovním odvětví často využívané
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Obrázek 3.2: Jestřábí oko pro kontrolu výroků rozhodčích.2
systémy pro kontrolu výroků rozhodčích, příkladem tenis obrázek 3.2, dále aktuálně žhavé
téma brankových kamer ve fotbale. Jelikož se nejedná o způsob, na který se tato práce
zaměřuje, nebudu se jím dále zabývat a více se budu věnovat druhému způsobu.
3.3 Trajektorie měřením
Tato varianta je vhodná v momentě, kdy můžeme sledovaný objekt upravovat, vkládat do
něj různá zařízení a využívat složitější systémy. Vhodná je také možnost průběžného při-
pojení k těmto prvkům za účelem konfigurace, sběru dat a podobných. Systémy založené
na tomto způsobu mohou pomocí různých technologií určovat polohu objektu, jeho pohyb
nebo změny v pohybu. Z těchto informací jsme pak schopni s různou přesností a složitostí
vypočítat trajektorii pohybu. V tomto se skrývá největší problematika této metody. Přes-
nost těchto řešení hraje velmi významnou roli v kvalitě výsledné trajektorie. Samozřejmě
vždy záleží, k jakému účelu má výsledek sloužit a co vše chceme získat z těchto měření
[9]. Existuje mnoho druhů technologií pro různá prostředí a specifika a podle toho je nutné
vhodně zvolit, jaké využijeme. Protože se jedná o způsob, kterým se tato práce zabývá a
cílem je vytvořit právě systém vhodný pro záznam informací o pohybu sledovaného objektu,
jsou využívané technologie popsány více v další kapitole 4. Následným zpracování dat se
zabývá kapitola 8, kde bude teorie doplněna přímo ukázkou na datech.
3.4 Vztažná soustava
Pohyb a poloha, a tedy i výsledná trajektorie viz obrázek 3.1, sledovaného tělesa jsou
určovány vzhledem ke zvolené vztažné soustavě. Za vztažnou soustavu potom označujeme
skupinu těles, případně jediné těleso, které jsou vzájemně v klidu anebo zadaném či známém
vzájemném pohybu [10]. Jedná se o fyzikální obsah a je důležité rozlišovat tento pojem od
souřadnicové soustavy (souřadnicového sytému), jenž je čistě matematickým obsahem a
který je popsán níže. Vztažné soustavy se ve fyzice dělí na inerciální a neinerciální.
2Převzato, zdroj: https://trainingwithjames.wordpress.com/research-papers/
the-impact-of-the-hawk-eye-system-in-tennis/
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∙ Jako inerciální vztažné soustavy označujeme ty, které jsou vzájemně v klidu nebo
se pohybují rovnoměrným přímočarým pohybem, jinak řečeno s nulovým zrychlením
[11]. Každá další soustava, která se vzhledem k inerciální soustavě pohybuje rovno-
měrně přímočaře nebo je v klidu, je také inerciální soustavou.
∙ Neinerciální vztažné soustavy jsou všechny ostatní, tj. jedná se o soustavy vzájemně
se pohybující jiným než rovnoměrným přímočarým pohybem, jinak řečeno pohybují
se s určitým zrychlením [12]. Značným rozdílem těchto soustav je, že v nich neplatí
1. ani 3. Newtonův pohybový zákon, tj. Zákon setrvačnosti a Zákon akce a reakce.
Volba vztažné soustavy je úzce spjata s typem sledovaného objektu a způsobem či
rozsahem jeho pohybu. Dále také závisí na účelu sledování. Například pro zlepšení jízdy
motocyklového závodníka může být vhodné sledovat jeho pohyb vůči motocyklu, ale naopak
pro zvýšení výkonu motocyklu bude lepší vztahovat pohyb motocyklu vzhledem k trati.
Protože se tato práce zaměřuje na létající objekty, bude se ve většině případů sledování
vztahovat k tělesu pevně spojenému se Zemí.
3.5 Souřadnicové systémy
Tyto systémy nám slouží k popsání polohy vybraného objektu spíše matematickým způso-
bem, například pro potřeby analytické geometrie. Základ popisu je velmi podobný vztažné
soustavě, s tím rozdílem, že místo vztažného tělesa určíme počátek souřadnicového systému
a dále tento bod užíváme jako referenční. Dále jsou stručně představeny tři systémy, se
kterými se v mé práci budeme setkávat. Další informace pak lze nalézt například zde [16].
Základními prvky všech soustav jsou tyto:
∙ Počátek – Místo protnutí a společný bod os, nulové souřadnice.
∙ Souřadnicové osy – Jejich počet určuje rozměr sytému, dvojrozměrný – rovinný, tří-
rozměrný – prostorový, osy jsou označovány malými písmeny, nejčastěji 𝑥, 𝑦 a 𝑧.
∙ Délková případně úhlová jednotka, využívána v daném systému.
Nejznámějším systémem je kartézský, který k vyjádření polohy využívá daný počet
vzájemně kolmých os a vzdálenosti od počátku na jednotlivých osách. Dalšími systémy,
vhodnými pro některá využití, jsou polární a sférický. V polárním se poloha bodu v rovině
určuje vzdáleností od počátku a úhlem k ose 𝑥. Sférický se používá v prostorovém vyjádření
a využívá vzdálenost od počátku a dva úhly. Oba jsou znázorněny na obrázku 3.3. Když
jsme si představili základní typy souřadnicových systémů, přejděme přímo k příkladům
jednotlivých systémů. Ze zástupců kartézských systémů se budou v této práci vyskyto-
vat Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) a East North Up (ENU). Sférické typy zastupují
zeměpisné souřadnice (LLH).
ECEF je systém sloužící k vyjádření polohy vůči Zemi, který je využívám satelitními
navigačními systémy. Středem této soustavy je geocentrický střed Země. Směry os jsou dány
následovně. Osa 𝑧 směruje na sever, osa 𝑥 protíná průsečík nultého poledníku a rovníku,
a osa 𝑦 doplňuje pravotočivý systém a míří na východ. Výhodou je, že se tento systém
nepohybuje vůči Zemi, rotuje současně s ní. Není tedy inerciální, ale existuje varianta Earth
Centerd Intertial (ECI), která svou rotaci nemění a je tedy inerciální. Další výhodou je, že
není nutné definovat referenční elipsoid pro určování výšky.
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Obrázek 3.3: Typy souřadnicových systémů. Vlevo kartézský, vpravo sférický.3
Obrázek 3.4: Srovnání modelů pro určování výšky.4
ENU je jedním ze systémů pro lokální vyjádření polohy v určeném souřadnicovém sy-
tému. Střed tedy není pevně definovaný, ale je závislý na poloze celého systému. Většinou se
využívá označení souřadnicemi pevně daných systémů, například ECEF nebo LLH. Pokud
je tato informace k dispozici, je možné podle úhlů, zeměpisné šířky a délky provést rotace
a získat vyjádření v pevně určeném systému. Co se os týče, jejich směr je určen názvem.
Osa 𝑥 směřuje na východ, osa 𝑦 na sever a osa 𝑧 doplňuje pravotočivý systém směrem
nahoru. Protože směrem nahoru je poměrně nepřesný pojem, jako upřesnění lze považovat
rovnoběžnost s osou gravitace.
Na rozdíl od výše uvedených LLH, jako zástupce sférického typu, využívá k reprezentaci
dvojici úhlů. Zeměpisná šířka (Latitude), standardně označovaná znakem 𝜙, vyjadřuje úhel
mezi rovníkem (0∘) a severním pólem (90∘). Zeměpisná délka (Longtitude), značená pomocí
𝜆, vyjadřuje úhel od nultého poledníku (0∘) směrem na východní polokouli (max. 180∘).
Opačným směrem jsou hodnoty záporné. Třetím parametrem je vzdálenost od geodetického
středu Země. Běžně se dále určuje ještě dvěma způsoby a to jako výška od střední hladiny
moře, nazývané geoid, anebo výška od povrchu pomyslného elipsoidu, ten totiž považujeme
za geometrický útvar nejvíce podobný tvaru Země. Jejich srovnání ukazuje obrázek 3.4.
Ve většině případů se jeví jako dostatečný údaj nadmořská výška, ale například pro účely
letecké navigace by byla vhodnější výška nad zemským povrchem.
3Převzato, zdroje: http://maths.cz/clanky/analyticka-geometrie-uvod.html, https://cs.
wikipedia.org/wiki/Sf%C3%A9rick%C3%A1_soustava%_sou%C5%99adnic
4Převzato a upraveno, zdroj: https://www.unavco.org/education/resources/
educational-resources/tutorial/geoid-gps-receivers.html
13
ZY
X
North
East
Up
ecef
ecef
ecef
φ
λ
Obrázek 3.5: Souřadnicové systémy ECEF, ENU a LLH.5
Jedná se podobně jako v případě ECEF o pevný systém vůči Zemi, nultá poloha poled-
níku a rovnoběžníku stále rotuje se Zemí, a proto i tento systém je využíván pro globální
navigaci. Dále jsou také definované operace pro transformaci do soustavy ECEF a obráceně.
V souvislosti s výše uvedeným, zde dále doplňuji, že součástí této práce bude využívání
satelitní navigace. Tedy budou k dispozici údaje o poloze ve formě ECEF a zeměpisných
souřadnic. Naprostým opakem pak bude využívání inerciálních systémů, kapitola 4, které
jako souřadnicový systém sice také využívají kartézský typ, ale počátek a orientace takového
systému nejsou nijak definovány. Pro potřeby integrace a vzájemného sjednocení souřadnic
z obou způsobů navigace by měl sloužit právě popsaný model ENU, se kterým jak již bylo
uvedeno, je za určitých podmínek možné rotovat do ECEF a naopak. Složitější částí je rotace
údajů inerciálního měření do ENU [8]. Možnosti transformace budou uvedeny v kapitole 8
společně s ukázkou na naměřených datech.
5Převzato a upraveno, zdroj: http://www.dirsig.org/docs/new/coordinates.html
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Kapitola 4
Technologie pro měření pohybu
Tato kapitola je zaměřena na vybraný způsob sledování pohybujícího se objektu. V počátku
jsou představeny inerciální systémy, které slouží právě ke kontinuálnímu měření pohybu a
polohy objektu. Jejich hlavní součástí jsou dále popsané akcelerometry a gyroskopy. Ná-
sleduje popis satelitního navigačního systému. V současnosti existuje několik navigačních
systémů, které je možné veřejně využívat, ale protože je v této práci využíván americký
Global Positioning System (GPS), je popis zaměřen pouze na něj. V závěru jsou uvedeny
výhody společného využití obou systémů pro měření pohybu.
4.1 Inerciální systémy
Jedná se o systémy určené k měření orientace a zrychlení v prostoru, k čemuž využívají
akcelerometry a gyroskopy. Často jsou tyto senzory uloženy v jednom zařízení a tvoří tak
inerciální měřící jednotku (IMU). Pokud je nad tímto zařízením postaven systém, který
zpracovává jeho výstupy, provádí výpočty a na výstupech produkuje již jednotlivé hodnoty,
například rychlost, polohu, náklon a orientaci, jedná se o inerciální navigační systém (INS).
Velkou výhodou těchto systému je jejich nezávislost na okolních zařízeních. Jsou schopné sa-
mostatného měření bez potřeby dalších systémů. Jejich měření probíhá kontinuálně, z čehož
plyne, že na výstupu jsou vždy aktuální informace o poloze a pozici zařízení. To lze označit
za největší výhodu těchto systémů. Měření může být dále rozšířené o další senzory, napří-
klad barometr nebo magnetometr, čímž lze přidat do systému informace, zvýšit možnosti
měření a následných výpočtů. Inerciální systémy pak využívají především druhého Newto-
nova zákonu, který určuje závislost mezi silou 𝐹 působící na těleso o hmotnosti 𝑚 a jeho
zrychlení 𝑎. Síla působící na těleso je tedy úměrná zrychlení v daném směru. Z toho plyne, že
pro další výpočty rychlosti a dráhy nám postačí integrace údajů o zrychlení, které získáme
z akcelerometrů [15]. A jelikož údaje jsou vždy vázány k časovému úseku, bude integrace
omezena právě těmito časovými hranicemi a tím získáme hodnoty rychlosti a uražené dráhy
v jednotlivých časových úsecích. Vhodnou kombinací těchto hodnot s předchozími údaji,
polohou objektu a dalšími údaji například z barometrických senzorů a magnetometrů jsme
schopni určovat posun vhledem k předchozí poloze, tedy novou polohu tělesa. Postupné slo-
žení těchto posuvů by mělo vést k získání trajektorie pohybu objektu, jinak řečeno seznam
poloh pro jednotlivé po sobě jdoucí časové úseky, příkladem obrázek 4.1. Tvorba inerciálního
systému je značnou částí této práce. Je významnou součástí v rámci vyvíjeného systému pro
sledování pohybu objektů. Proto jsou v dalších podkapitolách popsány zmíněné senzory.
1Převzato, zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Trajektorie
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Obrázek 4.1: Trajektorie proložením pozic v daných časových intervalech.1
Všechny senzory mají několik základních parametrů, které jsou společné pro všechny.
Nejdůležitějším parametrem těchto senzorů je měřící rozsah. V závislosti na pohybu mě-
řeného objektu se musí použít senzor s vhodným rozsahem, případně často existují řešení,
které umožňují rozsah programově měnit. Ve spojení s tím je důležitá také šířka pásma.
Ta udává rychlost změn, kterou je schopen senzor produkovat výstupy. Při malých změ-
nách je dostatečná šířka pásma 50 Hz, pro měření dynamičtějších pohybů bude zapotřebí
šířka pásma několik stovek Hz. Dále se rozdělují podle výstupu na analogové a digitální.
U analogových senzorů je výstupem spojité napětí úměrné měřené veličině. Digitální sen-
zory obvykle využívají šířkovou pulzní modulaci (PWM) nebo sběrnici např. I2C. Dalšími
parametry jsou počet os (1D, 2D nebo 3D), teplotní rozsah, odolnost proti rušení a citlivost
senzorů. Ta úzce souvisí se spotřebou energie, která je často také důležitým parametrem.
Od výše popsaných je odlišným parametrem kvalita senzorů a jejich přesnost. Některé
z nich je pro svou velkou přesnost možné používat pouze s vojenským povolením. Tyto
důležité vlastnosti jsou většinou přímo úměrné ceně. V závislosti na nich, vznikají při použití
senzorů nepřesnosti. A protože chyby, které se na senzorech vyskytují, jsou společné pro
všechny, uvádím jejich přehled zde. V zásadě se jedná o následující:
Výrobní odchylka — Senzor je v některé os měření vychýlen od správné hodnoty. Pří-
kladem je akcelerometr v klidové vodorovné poloze, který má na výstupu zrychlení
v ose jiné než rovnoběžné s osou gravitace.
Šum senzoru — Výstup senzoru je zatížen významným kmitáním.
Teplotní vliv na měření — Spolu se změnou teploty senzoru se mění měřené hodnoty.
Například barometr, který při poklesu teploty ukazuje jinou hodnotu tlaku.
Chyba měření — Při působení na senzor v přesných podmínkách se hodnota jeho měření
liší. Pokud bude rotováno gyroskopem v laboratorních podmínkách a jeho výstup
nebude odpovídající, trpí senzor chybou měření.
V kapitole 8, kde je představena práce s daty, včetně těch ze senzorů, jsou ukázky jed-
notlivých chyb a popsány možnosti jejich odstranění. Celkově ovšem tyto chyby významně
ovlivňují další práci s inerciálními systémy. S jejich byť minimálním růstem prudce klesá
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přesnost výsledných hodnot. Jaké jsou vlivy chyb měření na další výpočty, je také součástí
kapitoly 8.
4.2 Akcelerometry
Akcelerometry jsou senzory, pomocí kterých lze měřit síly zrychlení. Tyto síly mohou být
statické nebo dynamické. Statickou sílou je například tíhová síla, která působí na každý
objekt na Zemi a vzniká díky zemské gravitaci. Při většině měření těchto statických sil mů-
žeme zjistit úhel vychýlení vzhledem k zemskému povrchu a tím například detekovat změnu
náklonu [14]. Jako dynamické síly zrychlení považujeme působení zrychlení tělesa a gravi-
tační zrychlení, například odstředivé a setrvačné síly působící na akcelerometr v jedoucím
vozidle. Akcelerometry je tedy možné měřit zrychlení, náklon, sklon, rotaci, vibrace, detekci
kolize, gravitaci a mnoho dalšího. Tyto senzory pracují tak, že přeměňují změnu pohybu na
měřitelný elektrický signál. Měření se provádí na základě několika principů:
∙ Piezoelektrické akcelerometry
∙ Piezorezistivní akcelerometry
∙ Tepelné akcelerometry
∙ Akcelerometry s proměnnou kapacitou
∙ Mikro-elektro-mechanické systémy (MEMS)
4.3 Gyroskopy
Gyroskopy jsou již dlouhou dobu známy a slouží pro měření úhlové rychlosti. Jsou využívány
k určování změny polohy nebo natočení libovolného předmětu, ke kterému jsou připevněny.
Dříve však bylo možné použít jen mechanické provedení, případně optické s využitím světla
nebo světlo-vodivých vláken. Dnes je již lze najít v integrované podobě klasických součástek
obsahující mimo samotný snímač i celou škálu vyhodnocovacích obvodů a logiky. Výstup
je pak podobně jako u akcelerometru analogový nebo digitální. Jsou schopny měřit rotaci
v jedné, dvou nebo třech osách. Často jsou implementovány společně s akcelerometrem a
poskytují tak komplexní systém pro monitorování pohybu a polohy. Také gyroskopy pracují
na několika principech:
∙ Mechanické gyroskopy
∙ Optické gyroskopy
∙ Mikro-elektro-mechanické systémy (MEMS)
4.4 Global Positioning System
Global Positioning System (GPS) je vojenský systém provozovaný Ministerstvem obrany
Spojených států amerických za účelem zjišťování aktuální polohy na libovolném místě na
Zemi pomocí jednoduchého přijímače. Původně se nejednalo o veřejný systém, ale v deva-
desátých letech, byl uvolněn pro širokou veřejnost, ovšem byla pro tyto účely uměle snížena
přesnost a nebylo možné jej využívat všude. I nadále tento systém výhradně spravuje vláda
17
Obrázek 4.2: Schéma systému GPS.2
spojených států a proto by mohlo dojít, například v případně válečného konfliktu k velkému
snížení přesnosti, zakódování nebo úplnému vypnutí [7].
Celkově lze tento systém rozdělit na tři části:
∙ Kosmická
∙ Řídící (kontrolní)
∙ Uživatelská
Kosmická část je aktuálně tvořena 31 satelity, které obíhají zeměkouli ve výšce zhruba
20 tisíc kilometrů nad zemským povrchem. Zemi obíhají v 6 kruhových drahách rychlostí
přibližně 3,8 km/h a doba oběhu je 11 hodin a 58 minut. Každý satelit obsahuje atomové
hodiny s velkou přesností, vysílač a přijímač pro komunikaci se Zemí a uživateli. Pro na-
pájení nesou baterie a solární panely. Dále je zde několik dalších zařízení, která nesouvisí
s určováním polohy, například detektory startů balistických raket nebo jaderných výbuchů.
Řídící část monitoruje kosmickou část, provádí úpravy jako manévry družic, údržbu ato-
mových hodin a podobné. Hlavní řídící středisko je na letecké základně v Colorado Springs,
USA. Dále jsou po světě na základnách letectva americké vlády rozmístěny monitorovací
stanice a povelové stanice. Zajímavostí je například, že při zničení či znemožnění komuni-
kace pozemních stanic, jsou družice schopné samostatného provozu až po dobu 6 měsíců.
Za uživatelskou část lze označit všechny přijímače na Zemi. Dnes už se jedná o stan-
dardně využívaný prvek a lze jej nalézt zabudovaný ve velkém množství jiných zařízení. Ve
většině případů se jedná o pasivní přijímače GPS signálu, tedy komunikace probíhá pouze
směrem od družic k uživateli. Standardně využívané přijímače získávají souřadnice přibližně
jednou za vteřinu, což je ve většině případů dostačující, ty lepší a tím pádem dražší mohou
získávat polohu v řádově desítkách za vteřinu.
Celý navigační systém dohromady funguje přibližně následovně. Družice vysílají infor-
mace o své poloze, přesný čas a dále polohy okolních družic, které již nejsou zcela přesné.
Přijímač, který musí na danou družici vidět, přijme signál a z informací si upraví aktuální
2Převzato a upraveno, zdroj: http://www.furuno.com/en/gnss/technical/tec_what_gps
18
Obrázek 4.3: Přibližné rozložení navigačních družic na oběžných drahách.3
Obrázek 4.4: Určování pozice v systému GPS.4
čas, podle družice. Jedná se o důležitou a kritickou operaci, jelikož i velmi malé odchylky
v čase, mají za následek velké chyby v určení polohy, řádově i stovky kilometrů. Pro ur-
čení polohy na zeměkouli, geografických souřadnic polohy je nutné vidět tři družice. Pokud
chceme i nadmořskou výšku, potřebujeme vidět na čtyři satelity. Dále platí, že čím více sa-
telitů je viditelných, tím je vyšší přesnost určení polohy. Ne vždy je to ovšem úplně možné,
tvar krajiny, zástavba nebo lesy velmi snižují počet viditelných satelitů a přesnost tedy
v těchto místech klesá. Naopak vlivy počasí kvalitu signálu neovlivňují. Celkově se přesnost
toho systému pohybuje pro veřejné účely od jednotek do desítek metrů, co se do polohy
týče, výškově je pak rozpětí větší přibližně trojnásobně.
3Převzato, zdroj: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/gps.html
4Převzato a upraveno, zdroj: http://global.jaxa.jp/countdown/f18/overview/gps_e.html
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4.5 Výhody integrace inerciálních a navigačních systémů
Inerciální systémy měří polohu a pohyb objektu vzhledem k původní poloze. Tedy k výpočtu
rychlosti, dráhy a celkově trajektorie jsou nutné různé matematické operace. Nejedná se
o přesné a bezchybné operace a proto dochází při těchto výpočtech k chybám, které se
přenáší dál a dochází tak ke kumulaci chyby. Ve spojení s nepřesností měření se často
bohužel jedná o exponenciální růst chybovosti, a tedy po krátké době dochází k velmi
výrazné chybě, která vystoupá až do neúnosné velikosti vzhledem k reálným hodnotám.
Tento způsob získání se tedy stává pro delší pohyby ne úplně vhodným, spíše nepoužitelným.
Naopak systémy GPS, pokud neuvažujeme možnost nedostupnosti systému, jsou po-
měrně stabilní a dosahují ve většině času definované přesnosti. Ovšem i zde může dojít ke
snížení přesnosti až výpadku, pokud se dostaneme z viditelnosti satelitů. Také start měření
tohoto systému si bere až desítky vteřin času, což není úplně nejvhodnější. Dále jak již
bylo uvedeno, měření probíhá přibližně jednou za vteřinu pro standardně dostupné moduly,
což při výrazně dynamickém pohybu způsobuje skoky mezi jednotlivými body. Dochází zde
tedy ke ztrátě informací o pohybu objektu.
Oba systémy tedy trpí nedostatky, které ovšem lze vhodnou kombinací minimalizovat
a získat tak vhodný způsob pro měření pohybu a polohy objektu. Řešením tedy může být
použití GPS systému pro korekci výpočtu z inerciálních systémů [17]. Tím lze získat systém,
který kontinuálně měří pohyb a bez skoků získává záznam pohybu, ale přitom je schopný
průběžně korigovat chybu výpočtu. Nelze ale opomenout, že se jedná o dva naprosto odlišné
typy navigace, proto je nutné řešit mnoho problémů při jejich vzájemné integraci, například
už naznačený převod na společný souřadný systém, synchronizaci měřených hodnot, váhu
jednotlivých systémů a další.
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Kapitola 5
Systém pro měření, zpracování a
záznam dat
Tato kapitola se věnuje samotnému systému pro měření pohybu sledovaného objektu. Zpo-
čátku je popsán celkový pohled na systém. Dále jsou rozebrány jednotlivé části, z nichž
první je měřící jednotka. Ta je velmi důležitým prvkem a je jí věnována značná část této
kapitoly. Součástí je také její rozšíření o platformu BeagleBone Black. Následuje část zamě-
řená na komunikaci mezi měřícím zařízením a pozemní částí systému, včetně představení
používaného formátu zpráv. Dále pak popis „polního“ serveru, který pracuje s měřenými
daty a ukládá je do databáze. Informace o záznamu dat jsou uvedeny v předposlední části
této kapitoly. V závěru je stručně doplněn způsob jakým je systém využíván.
5.1 Popis systému
Celý systém lze v podstatě rozdělit na několik částí, které budou blíže popsány dále. Pri-
márně však na měřící a zpracovávající, v našem případě vzdušnou a pozemní. Přibližné
rozdělení systému je znázorněno na obrázku 5.1.
Zde je nutné podotknout, že v prostoru se může nacházet více měřících jednotek, ale
jejich další vykreslování by mohlo znepřehlednit obrázek. Dále si lze všimnout, že značná
část systému se nachází v pozemní části. Hlavními součástmi jsou:
∙ Anténa pro příjem
∙ Rádiový modul
∙ „Polní“ server
∙ Databáze
∙ Webový server
To ovšem neubírá na důležitosti a zajímavosti druhé poloviny, spíše naopak. Velmi
podstatným faktorem celého systému je komunikace jednotlivých částí, jak mezi vzdušnou
a pozemní částí, tak mezi samotnými komponentami pozemní části. Proto jako i dalším
částem se jí dále budeme blíže věnovat.
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Obrázek 5.1: Schéma systému pro sledování pohybu létajícího objektu.
5.2 Měřící jednotka
Advanced Height Measuring Device (AMHD) je samostatně pracující zařízení, které je in-
stalováno do sledovaného objektu za účelem měření jeho polohy, pohybu a dalších informací.
Mohlo by se zdát, že se jedná pouze o formu pasivní sondy, ale není tomu tak. Disponuje
totiž několika prvky, kterými může aktivně informovat a upozorňovat své okolí na svůj stav,
překročení limitů a podobně.
Jednotka je složena ze dvou nezávislých modulů, uložených v hliníkovém boxu z důvodu
odolnosti a zachování přijatelné hmotnosti, která se pohybuje okolo 394 g. Box je standard-
ních rozměrů 15 x 8 x 4,5 cm (délka x šířka x výška) a lze jej tak jednoduše instalovat do
většiny sledovaných objektů. Kompletně sestavené zařízení připravené k provozu, lze vidět
na obrázku 5.2.
Jak již bylo zmíněno, uvnitř jednotky se nacházejí dva moduly. Tím důležitějším je
samotné jádro celého zařízení, které obsahuje:
∙ Mikroprocesorovou jednotku
∙ Akcelerometr, gyroskop
∙ Magnetometr
∙ Barometr
∙ Teploměr
∙ GPS
∙ PDI1, JTAG2 programovací konektory
∙ Baterie, konektory napájení
1http://www.atmel.com/webdoc/avrdragon/avrdragon.pdi_description.html
2http://www.atmel.com/webdoc/atmelice/atmelice.using_ocd_physical_jtag.html
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Obrázek 5.2: Měřící jednotka bez rozšíření.
∙ USB rozhraní
∙ MicroSD
∙ LED, bzučák
∙ A další rozhraní a konektory
Jednotlivé komponenty jsou blíže představeny dále v sekci 5.2.1, spolu s přiblížením
jejich vlastností, parametrů a objasněním některých použitých nastavení. Pro přehlednost
je na obrázku 5.3 zobrazeno přibližné schéma této části. Také je zde vhodné doplnit, že
z důvodu probíhajícího vývoje celého systému, zde existují měřící jednotky, které se mohou
svou výbavou lišit od ostatních.
Druhou částí, bez které je sice možné zařízení provozovat, ale její absence značně snižuje
využitelnost systému, je komunikační modul. Zde je možné změnou použité komponenty
zvolit typ bezdrátové komunikace. V zásadě se jedná o několik možností:
∙ Rádio
∙ Wifi
∙ GSM
∙ Bluetooth
Lze tedy podle potřeb a prostředí zvolit typ bezdrátové komunikace mezi měřící jednot-
kou a přijímací stanicí. Momentálně, vzhledem k zaměření na létající objekty, je nainstalo-
ván vysoko-frekvenční rádiový modul. Díky tomu je umožněna komunikace až na vzdálenost
řádově několika kilometrů. To prozatím dostatečně pokrývá požadavky. A protože samotná
komunikace a s ní spojené procesy tvoří podstatnou část systému, budu se jí dále věnovat
podrobněji níže, v podkapitole 5.3.
Poslední podstatnou částí jednotky je napájení. Vzhledem k určení zařízení a jeho roz-
měrům, se jako vhodné jeví napájení Li-Ion baterií, která poskytuje dostatek energie v rámci
svých rozměrů a váhy. Aktuálně používaná baterie má napětí 3.3 V a kapacitu 3 Ah. Protože
se jedná o vestavěné zařízení, jeho spotřeba se pohybuje velmi nízko a proto je průměrná
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Obrázek 5.3: Schéma měřící jednotky AHMD.
výdrž přibližně 25 hodin. Bylo dosaženo i více než 30 hodin, k čemuž přispívá automatické
přepínání jednotky mezi aktivním a klidovým režimem. K tomu dochází, pokud je zaří-
zení více jak 3 minuty v klidu. V plně aktivním režimu lze odhadovat výdrž přibližně 10
hodin. Ještě pro doplnění, největší odběr energie způsobuje komunikační modul. A proto
v klidovém režimu dochází ke snížení frekvence komunikace a pouze jednou za 10 sekund
je odesílán status zařízení.
V závěru popisu bych rád uvedl, že celý systém je koncipován tak, aby byl schopný
plného provozu i bez připojení k internetu. Tomu je přizpůsobeno i zpracování a uložení
dat. Dále možnost lokálního přístupu do celého systému a tedy i k datům. Do budoucna by
jistě bylo dobré připravit stabilní formu připojení k internetu, doplnění například o webové
aplikace s průběžnými daty, přehledy a dále. Momentálně se jedná o nepodstatnou část a
bylo by zbytečné se jejímu vývoji aktuálně věnovat.
5.2.1 Popis komponent měřící jednotky
Jako řídící prvek celého zařízení pracuje mikroprocesorová jednotka Atmel ATxmega128A1U.
Jedná se o velmi univerzální integrovaný obvod, který nachází využití v široké škále aplikací.
Mezi jeho hlavní výhody patří nízká cena, vysoký výkon a nízká spotřeba. Je programován
v jazyce Embedded C přes již zmíněné JATG a PDI rozhraní. Základní parametry jsou:
∙ 8/16bitový AVR procesor, 32 MHz
∙ 78 I/O
∙ 128 kB FLASH
∙ 2048 B EEPROM
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∙ 8192 B SRAM
∙ Pracovní napětí 1,6–3,6 V
∙ EBI/EMI, I2C, IrDA, SPI, UART/USART, USB
∙ Rozměry 14,0 x 14,0 x 1,0 mm
Prvním z představených senzorů je MPU-6050, který v jediném silikonovém pouzdře
kombinuje tříosý akcelerometr a tříosý gyroskop. Jedná se o mikro-elektro-mechanické-
systémy (MEMS), tedy je levný a velmi malých rozměrů. Integrovaný obvod v sobě dále
nabízí Digital Motion Processor (DMP), který umí provádět výpočty nad hodnotami z jed-
notlivých senzorů. Dále jej lze externě rozšířit o magnetometr, který doplní celé řešení na
tzv. 9-Degrees of freedom (DOF). V poslední řadě obsahuje také teploměr, který slouží ke
kompenzacím měření v závislosti na teplotě prostředí.
∙ Měřící rozsah gyroskopu ±250,±500,±1000,±2000∘/𝑠𝑒𝑐
∙ 8000Hz maximální výstupní frekvence gyroskopu
∙ Měřící rozsah akcelerometru ±2,±4,±8,±16𝑔
∙ 1000Hz maximální výstupní frekvence akcelerometru
∙ Digitální filtr dolní propust
∙ Pracovní napětí 2,3–3,4 V
∙ Rozměry 4,0 x 4,0 x 0,9 mm
Magnetometr, který doplňuje výše uvedenou jednotku je integrovaný obvod MAG3110.
Mezi hlavní výhody patří malé rozměry, nízká spotřeba a široký dynamický rozsah. Lze
s ním měřit složky lokálního magnetického pole, geomagnetického pole a magnetického pole
vytvářeného součástkami v obvodech. Při integraci s akcelerometrem může sloužit jako
kompas. Parametry:
∙ Měřící rozsah ±1000𝜇𝑇
∙ Citlivost 0, 10𝜇𝑇
∙ 80Hz maximální výstupní frekvence
∙ Pracovní napětí 1,95–3,6 V
∙ Rozměry 2,0 x 2,0 x 0,85 mm
Piezorezistivní tlakový senzor MPL3115A2 s širokým měřícím rozsahem, jenž stačí k po-
krytí veškerého zemského povrchu. Integrovaný obvod v sobě dále nabízí vysoce přesný
24bitový analogově-digitální převodník, který poskytuje aktuální tlak, výšku a teplotu. Při
vnitřním zpracování, v poměru k výstupní frekvenci, průměruje naměřená data a tak po-
skytuje ustálené hodnoty, bez výrazného šumu. Parametry:
∙ Měřící rozsah 20 kPa až 110 kPa, kalibrovaný 50 kPa až 110 kPa
∙ Přesnost 0,4 kPa, 0,1 m
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Obrázek 5.4: Platforma BeagleBone Black a popis součástí.4
∙ 1 Hz maximální výstupní frekvence
∙ Pracovní napětí 1,6–3,6 V
∙ Rozměry 5,0 x 3,0 x 1,1 mm
Global Navigation Satelite System (GNSS) přijímač je čip U-BLOX NEO-7N, který se
vyznačuje velkou přesností v poměru k nízké spotřebě. Dále nabízí široké možnosti konfi-
gurace a je velmi vhodný pro použití v širokém spektru aplikací. Značnou výhodou je také
vysoká frekvence výpočtu polohy, která převyšuje konkurenční moduly.
∙ Global Positioning System (GPS)/ Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), GLO-
NASS3
∙ 10 Hz frekvence výpočtu polohy
∙ Pracovní napětí 2,7–3,6 V
∙ Rozměry 12,2 x 16,0 x 2,4 mm
Současně je k příjmu satelitního signálu využívána anténa ANN MS-0 s délkou přívod-
ního kabelu 5 m. Bez ní modul není schopný přijímat žádný signál a je tedy nepoužitelný.
5.2.2 Integrace AHMD a BeagleBone Black
Jak je uvedeno výše, prvně vyvíjené a používané AHMD je programováno v jazyce Em-
bedded C. Ten je samozřejmě vhodný, výkonný a naše účely splňuje perfektně. Na druhou
stranu se jedná o nákladný, pracný a časově náročný vývoj, který si žádá mnoho znalostí
a zkušeností. Také odstraňování chyb, případně rozšiřování funkčnosti není jednoduchou
úlohou. Současně se jedná se o poměrně nový systém a v první verzi AHMD je imple-
mentována pouze základní sada funkčnosti. V dalších plánech je značné rozšíření a využití
celého potenciálu měřící jednotky. Proto bylo pro účely dalšího vývoje navrženo, rozšíření
3Ruská alternativa navagčního systému. https://www.glonass-iac.ru/en/
4Převzato, zdroj: https://beagleboard.org/black
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jednoho z AHMD zařízení o nadstavbu v podobě systému, který by umožňoval vývoj v ně-
kterém z vyšších programovacích jazyků. Tím se sleduje značné urychlení a zjednodušení
vývoje a následného odstraňování problémů. Bylo tedy vybráno AHMD s nejširším obsaze-
ním (obsahuje všechny výše zmíněné komponenty) a jako nadstavba byla zvolena platforma
BeagleBone Black5.
Obrázek 5.5: Intergrace modulů AHMD na platformu BeagleBone Black.
BeagleBone Black je vývojová open-source platforma určená právě vývojářům a hard-
warovým nadšencům, kteří ji často využívají jako základ pro své nápady nebo pro testování
svých řešení. Na trhu existuje několik konkurenčních řešení, například RaspberryPi6, Ar-
duino Uno7 a další. Všechna tato řešení jsou poměrně dost podobná a nelze určit nejlepší.
Vždy je nutné zvážit nejdůležitější požadavky a podle nich zvolit. Parametry:
∙ Procesor: 1 GHz TI Sitara AM3359 ARM Cortex A8
∙ Paměť: 512 MB DDR3L @ 400 MHz
∙ Uložiště: 2 GB vestavěná eMMC, microSD
5https://beagleboard.org/black
6https://www.raspberrypi.org/
7https://www.arduino.cc/en/main/arduinoBoardUno
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Obrázek 5.6: Příprava propojení BeagleBone Black a AHMD.
∙ Periferie: 1 x USB Host, 1 x Mini-USB Klient, 1 x 10/100 Mbps Ethernet
∙ Napájení: 210–460 mA @ 5 V
Požadavkům nejvíce vyhovoval právě BeagleBone Black, protože bylo potřebné napojit
značné množství elektroniky. Tato platforma disponuje 92 piny pro připojení rozšíření a
z toho 65 je digitálně vstup/výstupními piny. Společně s touto volbou, přišlo i rozhodnutí
pro jazyk Python 2.7 jako „polepšení“ od jazyka Embedded C.
V dalších fázích těchto úprav bylo nutné připravit návrh propojení vyvíjeného zařízení
s platformou BeagleBone Black. Výsledné schéma je znázorněno na obrázku 5.5, kde lze
vidět označení pinů a k nim příslušící výstupy AHMD. Nutno poznamenat, že tento návrh
byl poměrně časově omezen a to se také zpětně projevilo. Některé piny jsou například
fyzicky připojené k interní eMMC paměti, na které je mimo jiné uložen systém platformy, a
to značně omezuje možnosti jejich použití. Bohužel takové a další informace byly objeveny
až po propojení a tedy bylo nutné se s nimi vypořádat jiným způsobem.
Při integraci AHMD a BeagleBone Black, bylo také nutné nově vyřešit otázku napájení
platformy. V podstatě existují dvě řešení, napájení platformy z AHMD, případně obráceně.
Z důvodu jednoduchosti řešení, bylo zvoleno napájení měřící jednotky z platformy. A jelikož
BeagleBone Black má vyšší požadavky na napájení, bylo nutné přidat externí zdroj. Tato
varianta přinesla závažný, ale nenápadný problém, jehož objevení bylo značně časově ná-
ročné. Bylo jím nedostatečně silné napájení GNSS modulu a jeho neaktivita. Naopak řešení
je poměrně jednoduché, přidání externího zdroje anebo výměna za jeden s dvěma výstupy.
Celkové řešení s úpravou a připojeným systémem je vidět na obrázku 5.7.
5.3 Komunikace
Jak již bylo popsáno, systém je složen z několika částí. Je tedy nutné zajistit jejich vzá-
jemnou komunikaci. V první fázi komunikují měřící jednotky se základnovou stanicí, ta
v našem případně nese označení „polní“ server.
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Obrázek 5.7: Připojená platforma BeagleBone Black k měřící jednotce.
5.3.1 Komunikační modul
V současné době je implementována a využívána rádiová komunikace. Ta je zajištěna rádi-
ovým modulem Telit LE-70 868, který je vybaven modemem pro poloduplexní obousměrný
přenos dat na frekvenci 868MHz, tedy ve volném pásmu. Jeho základní parametry jsou:
∙ Rádiové pásmo 865–869,65 MHz
∙ Vysokofrekvenční výkon od cca 30 mW až 0,5 W
∙ Citlivost přijímače −112 dBm
∙ Předpokládaný dosah v jednotkách kilometrů
∙ Přenosová rychlost rádiového kanálu 1200–56700 bit/s
∙ Pracovní napětí 2–3,6 V
Modul nabízí několik operačních modů [3]:
Transparent mode – Výchozí nastavení komunikačního módu modulu. Data jsou přená-
šena transparentně, bez jakéhokoliv zapouzdření nebo adresování. Podobné chování
jako poloduplexní sériová linka.
Addressed Secured mode – Tento komunikační mód je druhem vícebodového protokolu.
Všechny moduly spolu mohou komunikovat v rámci jedné sítě. Všechna data jsou
adresována, kontrolována cyklickým redundantním součtem a potvrzována. V tomto
režimu je také umožněno posílat příkazy telemetrie, monitorovat vstupy anebo měnit
výstupní stavy vzdálených modulů. Všesměrové vysílání lze vytvořit použitím cílové
adresy 0.
Smart Repeater mode – Tento mód rozšiřuje adresovaný, tím že poskytuje multi-hop
komunikaci mezi vysílacím a cílovým uzlem.
Dále v množnostech rozšíření těchto tří módů se nabízí několik funkcionalit:
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Modul 2 Modul 3Modul 1
1 posílá ABCD
2 posílá Ahoj <Ahoj><Ahoj><Ahoj>
<ABCD> <ABCD>
<ABCD>
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<data> : odeslaná
<data> : p ijatá
Obrázek 5.8: Schéma komunikace modulů v Transparent mode.
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Obrázek 5.9: Schéma komunikace modulů v Addressed Secured mode.
Listen Before Talk – vysílací modul přes začátkem vysílání poslechne rádio linku, aby
si ověřil, že je volná a nedošlo ke kolizím. Podle obsazenosti pak rozhodne o začátku
vysílání, případně pozdržení. Tato funkce je dostupná v obou módech (Transparent,
Addressed Secured).
Wake on Radio – zařízení, které má spuštěnou tuto funkci je většinu času v klidovém re-
žimu. Dochází pouze k periodickému probouzení na několik milisekund, abych poslechl
linku a detekoval příchozí zprávu. Pokud se tak děje, modul se přepne do normálního
režimu a zpracuje zprávu. V opačném případě se okamžitě vrací do klidového režimu
a čeká na další periodu skenování linky. Tato funkce je také dostupná v obou módech
(Transparent, Addressed Secured).
AES Šifrování – pokud je tato funkce povolena, zařízení provádí 128bitové šifrování AES
dat. Je zde možnost vlastní úpravy šifrovacího klíče. AES šifrování je dostupné pouze
v Addressed Secured módu.
Vzhledem k aktuálnímu stavu systému a potřebám komunikace spíše jedním směrem, od
měřících jednotek k pozemní stanici, je využíván Transparent mód a adresování je zajištěno
protokolem. Jedná se o speciálně vytvořený protokol pro naše potřeby a více se mu tato
práce věnuje dále. Opačným směrem vysílání probíhá zatím pouze při nutnosti konfigurace
nebo kalibrace. Četnost těchto zpráv závisí na podmínkách měření, počasí a dalších okolních
vlivech. Ke vzájemné komunikaci měřících stanic aktuálně vůbec nedochází. Současně s tím,
je povolena funkce Listen Before Talk, čímž dochází k předcházení kolizí v komunikaci. Zde
jsou rozlišeny tři úrovně citlivosti naslouchání, z nichž použita je prostřední.
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Obrázek 5.10: Funkce Listen Before Talk pro předcházení kolizí vysílání.
Obrázek 5.11: Protokol ORF.
V současné době je k dispozici asi 15 měřících jednotek, z nichž do provozu bývá nasa-
zeno mezi třemi až deseti. V tomto množství by mohlo docházet k zahlcení pásma, přijímací
stanice a dalším problémům. Vyvarovat se těmto problémům napomáhá, ve spojení s na-
pájením a výdrží, již zmíněné přepínání měřící jednotky do klidového režimu, čímž se sníží
frekvence vysílání a objem dat. Dále také nejsou zasílána všechna měření, protože by se
tím výrazně zvýšil objem dat. Rozšíření a doplnění zasílaných informací bude součástí dal-
ších fází vývoje, po ověření aktuálně zvoleného řešení, identifikaci problémů a zvolení jejich
řešení.
5.3.2 Protokol ORF
Druhou velmi podstatnou částí celé komunikace je její protokol a s ním spojené knihovny pro
jeho použití. Protože se jedná o velmi specifický systém, bylo nutné vytvořit komunikační
protokol přímo pro toto použití. Jeho kompletní struktura je na obrázku 5.11. Délka zprávy
pak může nabývat rozsahu 13–65546 B, přičemž délka hlavičky je 11 B.
Začátek každé zprávy se skládá z dvou 8bitových synchronizačních znaků, v našem
případě ‘O’ (0x4F), ‘T’ (0x54). Po nich následuje 32bitová adresa zařízení. Ta je dále rozdě-
lena, jak znázorňuje obrázek 5.12, na 12bitové označení verze a unikátní 20bitové označení
zařízení.
Dále 8bitová adresa řídícího zařízení, například pozemního serveru. Obrázek 5.13 opět
doplňuje informace o využití přiděleného rozsahu. Nejvyšší bit této hodnoty potom určuje
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Obrázek 5.12: Struktura adresy zařízení.
Obrázek 5.13: Adresa řídícího zařízení.
směr komunikace.
Protokol dále pokračuje 16bitovou délkou dat v rozsahu 2–65535, vyjadřující počet
bajtů. Následují samotná data o příslušné délce. Minimální délka 2 B je dána strukturou
obsahu, obrázek 5.14, kde na začátku jsou dvě 8bitové hodnoty označující hlavní typ a dále
podtyp zprávy.
Na závěr jsou přiloženy dvě 8bitové hodnoty kontrolních součtů. Ty jsou prováděny
pomocí Fletcher-16 algoritmu8, který se hodí pro data dělené do 8bitových bloků a jehož
výstupem jsou právě dvě hodnoty A (CHKSUM1) a B (CHKSUM2). Tento algoritmus se
například používá i pro TCP a jeho výpočet je popsán následovně na obrázku 5.15.
Závěrem zde uvádím hlavní typy zpráv a jejich stručný popis:
ACK – Potvrzovací zpráva.
Obrázek 5.14: Datová část protokolu ORF.
8https://en.wikipedia.org/wiki/Fletcher%27s_checksum
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Vstup: DATA
Výstup: A, B
Nastav A~a B rovno 0.
Pro i=0 do i < délka(DATA):
A~= (A~+ DATA(i)) % 255
B = (B + A) % 255
Vrať A, B
Obrázek 5.15: Fletcher-16 algoritmus kontrolního součtu.
CONF – Obecně konfigurační zprávy, které by měly být univerzálního charakteru. Ve všech
případech je vyžadováno jejich potvrzení, které znamená úspěšné přijetí zprávy, ne
však její provedení.
FW – Zprávy pro práci s firmwarem.
DIAG – Diagnostické zprávy, ve většině případů odpovídající konfiguračním. Často jsou
používány jako odpověď na předchozí konfigurační zprávu. Jejich vystavování může
být na výzvu, mohou být lokálně ukládány anebo periodicky zasílané.
NAV – Zprávy obsahující specifická navigační data. Jejich použití je omezeno jen na infor-
mace spojené s polohou, pozicí a podobnými. Může se zde vyskytovat i okolní teplota,
ale neměly by být použity pro zasílání systémových údajů, například teploty baterie.
Podobně jako diagnostické mohou být vyžádány, lokálně uloženy, případně periodicky
zasílány.
ENAV – Tyto zprávy mají podobné chování jako navigační, ale nejedná se o informace úzce
spjaté s navigací. Spíše další informace, které je vhodné zasílat, případně uchovávat.
APPS – Aplikačně specifické zprávy, které byly odděleny od konfiguračních a diagnostic-
kých, za účelem zpřehlednění. Většinou nejsou užívány všemi zařízeními.
ENC – Tyto zprávy zapouzdřují jiné zprávy. Může se jednat o informace od modulů třetích
stran. Dále také mohou sloužit pro odesílání dávek informací generovaných s velkou
frekvencí, které by výrazně zatěžovaly celý systém.
K práci se zprávami slouží implementovaný manipulátor a k němu příslušná knihovna
pro protokol ORF. Z důvodu obousměrné komunikace jsou oba nástroje dostupné jak v po-
zemních stanicích, tak v měřících jednotkách. Přijaté zprávy jsou předávány ke zpracování
manipulátoru, který je zkontroluje a předá knihovně k rozparsování. Při odesílání zpráv je
postup opačný, první dochází k formátování zprávy do protokolu, dále je zkontrolována a
doplněna o příslušné údaje.
5.4 „Polní“ server
„Polní“ server je již zažité označení pozemní stanice a to z důvodu častého uložení někde na
poli nebo louce v okolí letiště. Stará se o příjem dat z měřících jednotek, jejich zpracování,
uložení a následnou lokální prezentaci. Také jsou jejím prostřednictvím kontrolovány a kon-
figurovány měřící jednotky, dochází zde ke kalibračním úpravám hodnot a dalším operacím.
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Obrázek 5.16: Schéma „polního“ serveru.
Poněkud zajímavou součástí této stanice je i jedna měřící jednotka, která je zde připojena
a slouží k poskytování referenčních hodnot. Její bližší význam a informace jsou uvedeny
dále. Na obrázku 5.16 je znázorněno přibližné schéma této stanice a okolních součástí.
Celé řešení je uloženo v hliníkovém boxu a přibližných rozměrech 50 x 30 x 45 cm, který
je uzavíratelný a lehce přenositelný. Hlavní součástí je samotný server, aktuálně využíváno
mini PC ZOTAC. Jelikož zde není nutnost velkého výpočetního výkonu, přináší toto kom-
paktní řešení i značnou výhodu v podobě energetické náročnosti. Dále je v boxu obsaženo
zařízení pro obstarání lokální sítě a vysílání Wifi signálu. Tím je zajištěn přístup do celého
systému z nejbližšího okolí. Pro přenos dat na větší vzdálenost, například jiné stanoviště
se využívá směrová Wifi anténa. V boxu nalezneme také chlazení a několik dalších prvků.
Celý tento systém je napájen několika olověnými bateriemi o napětí 12 V, což značně zvy-
šuje váhu celého boxu. Pro rozvod napájení je zde speciálně konstruované zařízení, dále se
využívá se i napájení po Ethernetu (POE). Výdrž se momentálně pohybuje kolem 25 až 30
hodin v normálním provozu.
Na počátku celého zpracování dat je rádiový modul, doplněný o sestavitelnou externí
anténu. Tato anténa, obrázek 5.18, přijímá signál v požadovaném frekvenčním pásmu 868
MHz a koaxiálním kabelem jej předává serveru ke zpracování. Data jsou v první části
předána ke zpracování a převedení do původní podoby z ORF zapouzdření, viz výše sekce
5.3.2.
V dalším kroku jsou data distribuována do více míst:
∙ MongoDB – Uložení surových dat přímo na serveru, pro případné další využití a
zachování originálních údajů.
∙ CSV – Současně jsou data zapisována do CSV souboru, pro snadné importování do
jiných aplikací.
∙ Filtrace a post-processing – Dochází k filtraci, úpravě dat a jejich přípravě pro uložení
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Obrázek 5.17: Fotografie „polního“ serveru.
Obrázek 5.18: Anténa pro příjem rádiového signálu.
do databáze.
∙ PostgreSQL DB – Uložení zpracovaných dat do databáze. Tato data jsou dále využí-
vána ke správě celého systému, prezentaci a vyhodnocování.
Jelikož uložením dat a jejich prezentací se zabývá další podkapitola 5.5, nebude to zde dále
popisováno.
Součástí této pozemní stanice je již zmíněná měřící jednotka, která je využívána jako
referenční. Ne vždy se nachází přímo v okolí stanoviště, spíš se vyhledává nejvyšší bod v blíz-
kém okolí, aby byla dobrá dostupnost. Také jsou často některé hodnoty, například výška
letiště vztahovány právě k nejvyššímu bodu a je to tedy vhodné místo pro zisk referenčních
údajů. Tato jednotka tedy poskytuje do systému údaje, které jsou využívány pro nastavení
a kalibraci ostatních měřících jednotek. Dále na základně změn jejich údajů může obsluha
vzdáleně měnit nastavení, upravovat hodnoty a jinak kalibrovat celý systém. Aktuálně je
to řešeno manuálně, jelikož ještě nebyla dokonale ověřena spolehlivost a přesnost, a tedy
lidský zásah je vhodný, minimálně pro kontrolu údajů. V nejbližší době se uvažuje a úpravě
této části a dokončení automatického zapracování referenčních údajů.
5.5 Databáze a uživatelská část
Systém obsahuje několik databází pro uchovávání dat, z nichž nejdůležitější je PostreSQL
databáze. Hlavním důvodem je její využívání webovým serverem, který poskytuje data a
tvoří uživatelsky přívětivější prostředí. Tato část je postavena na technologiích NodeJS pro
back-end a AngularJS pro front-end. Databáze obsahuje několik tabulek, viz obrázek 5.19.
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Box, Company, User – Slouží k uložení údajů o zařízeních, příslušných osobách a spo-
lečnostech.
Velocity, Position, Height – Zde jsou uloženy navigační údaje.
Config – Konfigurační hodnoty pro dané zařízení
Diag_AHMD – Diagnostické údaje zasílané jednotkami.
Files – Společný označení souboru hodnot, pro dané měření a zařízení.
RPC_requests – Záznam o provedených voláních vzdálených procedur.
Uživatelská aplikace poskytuje aktuální data, možnost procházet historii, kalibrovat
hodnoty měřících jednotek, měnit jejich nastavení a další. Dále také získávat data z refe-
renčního měření. Je zvolena tabulková reprezentace, pro každé zařízení odpovídající řádek.
Pro provádění změn a komunikaci mimo webový server slouží uvedené volání vzdálených
procedur. Zde se využívá XML formátu, do kterého je zabalen název vzdálené procedury a
její parametry. To je předáno přímo do serveru, ten volání přečte, zpracuje a stejným způ-
sobem pomocí XML vrátí odpověď. Stejným způsobem je možná komunikace i opačným
směrem. Toto spojení je také zobrazeno na obrázku 5.16.
5.6 Použití systému
Podle potřeby lze systém využívat dvěma způsoby. Při použití kompletní sestavy jsou data
k dispozici v reálném čase, měřící jednotky jsou vzdáleně dostupné a probíhá i lokální zá-
znam dat. Druhým způsobem, protože je AHMD schopné samostatného provozu, je využití
pouze pro záznam dat. Hlavní body použití v reálném čase:
∙ Rozložení a spuštění pozemní stanice
∙ Instalace Wifi a rádiové antény
∙ Montáž zařízení do sledovaných objektů
∙ Ověření spojení s měřícími jednotkami
∙ Usazení referenčního zařízení a změření dat
∙ Konfigurace a kalibrace AHMD pomocí referenčních hodnot
∙ Průběžná kontrola systému a referenčních hodnot, případný zásah do systému
Odhad celkového zpoždění systému od výskytu události po záznam data se pohybuje
v řádech stovek milisekund. Hodnoty zpoždění senzorů jsou v tabulce a pohybují se do
20 milisekund. Další zpracování dat trvá odhadem 100–200 milisekund. Pokud je využito
přenosu v reálném čase, jsou data k dispozici po přibližně jedné sekundě. Zpoždění je dáno
přenosem, jehož doba je závislá na přenosové rychlosti a délce zprávy, řekněme v rozmezí
50–300 milisekund. Dále příjem, zpracování a vystavení dat, které trvá odhadem do 500
milisekund.
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Obrázek 5.19: ER diagram PostreSQL databáze pro ukládání záznamů z AHMD.
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Kapitola 6
Softwarová implementace
Tato kapitola popisuje implementaci, která probíhala v jazyce Python 2.7, jak již bylo zmí-
něno. Vývoj byl rozdělen na několik modulů, z nich každý má na starost obsluhu jedné
komponenty měřící jednotky. Zde jsou popsány části pro práci se senzory a GNSS přijíma-
čem. Součástí jsou dále knihovny pro zpracování ORF zpráv a hlavní skript, pomocí kterého
je spouštěno celé měření.
6.1 Konfigurace BeagleBone Black pro potřeby systému
V rámci této práce bylo vytvořeno výše popsané rozšíření měřícího zařízení o platformu
BeagleBone Black. A jelikož využití právě rozšířeného řešení zde bylo největší, zaměřím
se při popisu na něj a implementaci nad ním provedenou. Platforma podporuje několik
operačních systémů, ze kterých byl zvolen Debian 7.9. Došlo k vyzkoušení i vyšší verze,
která je oficiálně k dispozici. S tímto pokusem bylo objeveno několik problémů, a proto
bylo vhodnější se vrátit zpět k nižší verzi. Dále bylo nutné upravit nastavení pinů, které
byly použity pro připojení k AHMD. BeagleBone Black jich poskytuje 92 a jsou rozděleny
do několika skupin:
∙ Napájení, uzemnění, reset
∙ Digitální
∙ Pulzně šířková modulace (PWM)
∙ Sdílená I2C sběrnice
∙ Konfigurovatelné digitální
∙ Analogové vstupy (1,8V)
A právě konfigurovatelné piny, které mohou pracovat v několika režimech, bylo potřebné
přizpůsobit požadavkům. Ve výchozím nastavení přidávají další SPI sběrnici, umožňují
přístup k MMC a slouží pro využívání HDMI. Pro naše využití naprosto nepotřebné. Naopak
pro připojení měřící jednotky a všech jejích komponent bylo potřebné otevřít další I2C a
UART sběrnice a rozšířit počet vstup-výstupních pinů. Kompletní úprava pinů a k nim
příslušící přívody z AHMD je zobrazena na obrázku 6.1. Tím jsme provedli v podstatě
nejdůležitější úpravu systému. Po ní následovalo několik dalších, menších, jako přidání nebo
odstranění některých služeb, úprava startu systému a podobné. Většina těchto úprav byla
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AHMD Default Default AHMD AHMD Default Default AHMD
GND GND 2 1 GND GND GND 2 1 GND
GPIO1_7 4 3 GPIO1_6 3V3 4 3 3V3
GPIO1_3 6 5 GPIO1_2 VDD 5V 6 5 VDD 5V
TIMER7 8 7 TIMER4 5V SYS 5V 8 7 SYS 5V 5V
TIMER6 10 9 TIMER5 SYS_RESETn 10 9 PWR BUT
GPIO1_12 12 11 GPIO1_13 GPIO1_28 12 11 UART4_RXD
GPIO0_26 14 13 EHRPWM2B EHRPWM1A 14 13 UART4_TXD
EXTINT GPIO1_14 16 15 GPIO1_15 GPS /ENB EHRPWM1B 16 15 GPIO1_16
TIMEPULSE GPIO2_1 18 17 GPIO0_27 BACKUP PWR I2C1 SDA I2C1_SDA 18 17 I2C1_SCL I2C1 SCL
GPIO1_31 20 19 EHRPWM2A I2C2 SDA I2C2_SDA 20 19 I2C2_SCL I2C2 SCL
INTM GPIO1_5 22 21 GPIO1_30 UART2_RXD 22 21 UART2_TXD
FSYNC GPIO1_1 24 23 GPIO1_4 INTS GPS RX UART1_TXD 24 23 GPIO1_17 MFP
INTB2 GPIO1_29 26 25 GPIO1_0 INTB1 GPS TX UART1_RXD 26 25 GPIO3_21*
RADIO /ENB GPIO2_24 28 27 GPIO2_22 SPI /SS SPI1_CS0 28 27 GPIO3_19 SD /ENB
/RST GPIO2_25 30 29 GPIO2_23 STANDBY SPI MISO SPI1_D1 30 29 SPI1_D0 SPI MOSI
RADIO CTS UART5_RTSN 32 31 UART5_CTSN RADIO RTS VADC 32 31 SPI1_SCLK SPI SCK
UART3_RTSN 34 33 UART4_RTSN AGND 34 33 AIN4
UART3_CTSN 36 35 UART4_CTSN AIN5 36 35 AIN6
RADIO TX UART5_RXD 38 37 UART5_TXD RADIO RX AIN3 38 37 AIN2
N/C GPIO2_13 40 39 GPIO2_12 N/C AIN1 40 39 AIN0
N/C GPIO2_11 42 41 GPIO2_10 N/C GPIO0_7/GPIO3_18 42 41 CLKOUT2/GPIO3_20
GREEN LED GPIO2_9 44 43 GPIO2_8 RED LED GND 44 43 GND
BUTTON GPIO2_7 46 45 GPIO2_6 BEEPER GND GND 46 45 GND GND
P9P8
Obrázek 6.1: Výsledná konfigurace BeagleBone Black pro komunikaci s měřící jednotkou.
vytvořena v prvních fázích společné integrace zařízení. Další následovaly v rámci objevování
a odstraňováních chyb. Postupným vývojem tak vznikl systém, přizpůsobený našemu řešení,
ze kterého byl vytvořen záložní obraz pro další potřeby.
6.2 Práce se senzory a GPS modulem
Pro obsluhu MPU6050, tedy akcelerometru, gyroskopu a k tomuto čipu externě připoje-
nému magnetometru slouží knihovna MPU.py. Zde je ke komunikaci se zařízením využívána
I2C sběrnice. Při inicializaci dochází k nastavení vzorkovací frekvence, vypnutí přerušení a
povolení komunikace po vnitřní sběrnici pro externí magnetometr. Dále k zápisu hodnot
do méně podstatných konfiguračních registrů. Jsou zde funkce pro čtení dat z jednotlivých
senzorů. Jedná se o 16bitové hodnoty uloženy ve dvou 8bitových registrech pro každou
osu [1]. Data jsou upravena podle rovnic 6.1-6.5, kde hodnoty AFS_SEL a FS_SEL jsou
uvedeny níže.
𝐴𝑐𝑐𝑅𝑎𝑡𝑒 =
1
16384
𝐴𝐹𝑆_𝑆𝐸𝐿
* 21+21+𝐴𝐹𝑆_𝑆𝐸𝐿 (6.1)
𝑎𝑥[𝑔] = 𝑡𝑜𝑆𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑16(𝑟𝑎𝑤𝑎𝑥) *𝐴𝑐𝑐𝑅𝑎𝑡𝑒 (6.2)
𝐺𝑦𝑟𝑜𝑅𝑎𝑡𝑒 =
1
131
𝐹𝑆_𝑆𝐸𝐿
* 21+2𝐹𝑆_𝑆𝐸𝐿 (6.3)
𝑔𝑥[
∘/𝑠𝑒𝑐] = 𝑡𝑜𝑆𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑16(𝑟𝑎𝑤𝑔𝑥) *𝐺𝑦𝑟𝑜𝑅𝑎𝑡𝑒 (6.4)
𝑡𝑒𝑚𝑝[𝐶∘] = 𝑡𝑜𝑆𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑16(𝑟𝑎𝑤𝑡𝑒𝑚𝑝) * 1
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+ 36, 54 (6.5)
Tedy převedení na znaménkovou reprezentaci a upravit v závislosti na zvoleném rozsahu,
podle tabulky 6.1 pro akcelerometr a tabulky 6.2 pro gyroskop.
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AFS_SEL Měřící rozsah LSB Citlivost
0 ±2𝑔 16384𝐿𝑆𝐵/𝑔
1 ±4𝑔 8192𝐿𝑆𝐵/𝑔
2 ±8𝑔 4096𝐿𝑆𝐵/𝑔
3 ±16𝑔 2048𝐿𝑆𝐵/𝑔
Tabulka 6.1: Nastavení rozsahu akcelerometru a odpovídající citlivost.
FS_SEL Měřící rozsah LSB Citlivost
0 ±250∘/𝑠 131𝐿𝑆𝐵/∘/𝑠
1 ±500∘/𝑠 65, 5𝐿𝑆𝐵/∘/𝑠
2 ±1000∘/𝑠 32, 8𝐿𝑆𝐵/∘/𝑠
3 ±2000∘/𝑠 16, 4𝐿𝑆𝐵/∘/𝑠
Tabulka 6.2: Nastavení rozsahu gyroskopu a odpovídající citlivost.
Knihovna obsahuje další množství podpůrných funkcí, například pro zápis a čtení roz-
sahů měření, převod hodnot nebo nastavení filtrů. Hodnoty pro nastavení filtru jsou uvedeny
v tabulce 6.3. Zde je důležité si všimnout snížení výstupní frekvence gyroskopu a tedy i ce-
lého čipu. V závislosti na tom, musí být upraveny další hodnoty registrů pro správnou
funkci.
Druhou podstatnou částí implementace je softwarová obsluha GNSS přijímače. Komu-
nikace probíhá přes sériové rozhraní UART a lze mít otevřený pouze jeden port. UBLOX
NEO-7N poskytuje možnost příjmu amerického navigačního systému Global Positioning
Systém (GPS) anebo ruského Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistěma (GLONASS).
Využito je standardního GPS, kde se dále nabízí značná možnost konfigurace přijímače. Ak-
tuálně je zasíláno 57 zpráv, které ovlivňují nastavení. Mezi nimi například výběr typu zpráv,
jejich frekvence, nastavení antény a mnohé další. Jejich vytvoření, odeslání a provedení na
straně přijímače je časově nejnáročnější částí celého spouštění. Celková doba se pohybuje
okolo 2 minut. Důležitou informací je, že jsou nabízeny dva formáty zpráv [2]. První je
standardní protokol NMEA anebo pro UBLOX zařízení specifický UBX. Druhý zmíněný
protokol nabízí dostatek informací a je v systému momentálně využívám. Na obrázku 6.2
je vidět jeho struktura.
Jak je vidět, jsou zprávy primárně děleny do tříd, kterých nabízí protokol 9. Z nichž
jsou využívány hlavně tyto:
Akcelerometr Fs = 1 kHz Gyroskop
DLPF_CFG Pásmo [Hz] Zpoždění [ms] Pásmo [Hz] Zpoždění [ms] Fs [kHz]
0 260 0,0 256 0,98 8
1 184 2,0 188 1,9 1
2 94 3,0 98 2,8 1
3 44 4,9 42 4,8 1
4 21 8,5 20 8,3 1
5 10 13,8 10 13,4 1
6 5 19,0 5 18,6 1
7 Rezervováno Rezervováno 8
Tabulka 6.3: Nastavení digitálního filtru v MPU6050.
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Obrázek 6.2: Struktura protokolu UBX.
NAV (0x01) – Zprávy s navigačním obsahem. Pozice, rychlost, čas, přesnost. . .
CFG (0x06) – Konfigurační zprávy.
ACK (0x05) – Potvrzení o přijetí, nepřijetí konfigurační zprávy.
MON (0x0A) – Monitorovací zprávy. Zátěž CPU, status komunikace. . .
Dále jsou označeny identifikátorem v rámci každé třídy. Samotná část věnovaná přípravě
a zpracování zpráv je tedy největší částí této implementace. Před odesláním konfiguračních
zpráv, musí být správně každá zpráva zformátována, doplněna synchronizačními znaky a
kontrolním součtem. Čtení naopak probíhá pomocí bufferu, do kterého jsou přijímané bajty
ukládány. Následně jsou v něm vyhledány synchronizační sekvence a podle nich provedeno
dělení pole na jednotlivé zprávy. Ty jsou dále předloženy k výpočtu kontrolního součtu,
který pokrývá jen danou část dat, viz obrázek 6.2 výše. Výpočet se jako v případně ORF
protokolu provádí pomocí Fletcher algoritmu. Pokračuje se přečtením třídy a identifikátoru
zprávy. Na základě těchto údajů, je pak předána k dalšímu zpracování – získání údajů a
jejich uložení do databáze, případně zápis do souboru.
Protože celý systém pracuje bez internetového připojení, jak již bylo zmíněno, a jeho běh
není souvislý, vznikají časové prodlevy v systémovém čase. Nejedná se o kritický problém,
ale výrazně ovlivňuje přehlednost zpracovaných dat. Proto dochází k časové synchronizaci
systému s časem GPS.
Implementace ostatních komponent není přímo předmětem této práce, takže je zde
nebudu více rozepisovat. Pro přiblížení, jedná se o knihovny pro poskytování:
∙ Barometrického senzoru
∙ Rádiového modulu
∙ Externího úložiště
∙ Signalizačních prvků (LED, bzučák)
∙ Zpracování a vytváření ORF zpráv
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Otevři logovací soubor, zapiš aktuální čas a PID procesu
Signalizace úspěšného spuštění pomocí LED
Otevři port pro komunikaci s~GNSS modulem
Zkus inicializovat a konfigurovat GNSS přijímač
Signalizace pomocí LED
Inicializuj MPU
Nastav rozsahy měření a proveď kalibraci (vypnuto)
Signalizace pomocí LED
Inicializuj barometr
Získej aktuální tlak a nastav ho jako referenční
Nastav frekvenci, rozdíl výšky, přepni na mód výškoměru
Signalizace pomocí LED
Pokud je GPS napájena a vše proběhlo v~pořádku,
počkej na první časový záznam a synchronizuj čas
Vytvoř soubor pro zápis měřených hodnot
Nastav obsluhu zachycených signálů
Nekonečná smyčka:
Signalizace pomocí LED –- v~závislosti na fázi měření
Připrav zápis, přidej aktuální časovou značku [ms]
Pokud jsou připravena data z~barometru,
přidej je k~zápisu, jinak přidej prázdné
Přečti MPU a přidej k~zápisu
Pokud jsou připravena všechna data z~GPS,
přidej je k~zápisu, jinak přidej prázdné
Zápis dat -- datový soubor,
rádio komunikace, externí úložiště...
Konec smyčky
Obrázek 6.3: Pseudokód hlavního skriptu pro měření pomocí AHMD.
6.3 Hlavní skript po běh AHMD
Zde se zaměřím na přiblížení hlavního skriptu, který spouští a řídí celé měření a jeho
záznam. Jeho spuštění je zajišťováno pomocí softwarového nástroje Cron, který umí auto-
matizovaně spouštět příkazy. Protože ke spuštění dochází při startu systému na BeagleBone
Black, je nutné se tomu přizpůsobit, například některé úkony odložit či pozdržet. K tomu
je více uvedeno níže. Nyní se zaměřme na hlavní průběh, který je znázorněn pseudokódem
na obrázku 6.3.
Získávání dat z komponent probíhá způsobem dotazování se na připravenost dat. To je
zásadní odlišnost od vestavěného řešení, které využívá přerušení. Myslím, že není potřebné
zde více rozepisovat celý průběh uvedený v pseudokódu. Ten se mi jeví jako dostatečně
přehledný. Proto se zaměřím jen na podstatné nebo zajímavé části.
Signalizace – Mezi každými úseky je vložena signalizace stavu pomocí LED, které jsou
dostupné na desce měřící jednotky.
GNSS – Pokud se nepodaří inicializovat GNSS přijímač, pravděpodobně není modul na-
pájen a není tedy využíván pro dané měření.
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MPU – Jak bylo uvedeno, je možné provádět měření v několika rozsazích podle potřeb a
podmínek. Dále je k této části přidána kalibrace, která je aktuálně vypnuta, protože
jsou využívána originální data přímo ze senzorů.
Barometr – Může pracovat v režimu měření tlaku anebo výpočtu výšky. Ke správnému
výpočtu výšek, potřebuje referenční tlak a rozdíl od nulové výšky (nadmořská výška
místa měření).
Soubory – První logovací slouží pro informační výpisy, varování a chyby. Jsou zapisovány
veškeré informace o průběhu spuštění. Druhý je pro zápis hodnot oddělených čárkou
(CSV). Frekvence těchto zápisů přesahuje 100 záznamů za vteřinu, čehož bylo dosa-
ženo řadou optimalizací. Nižší hodnota je cenou za „pohodlnost“ celého řešení, ale
pro současné vývojové účely je dostačující. Pro doplnění, velikost datového souboru
je přibližně 30 MB pro hodinu záznamu.
Na závěr, jak bylo předznamenáno, se ještě vrátím k celému průběhu začátku měření.
Skript je spouštěn v průběhu nabíhání systému, přibližně 10 sekund po připojení napájení.
V té době ještě nejsou dostupné všechny součásti, a proto je hned zpočátku na několik
vteřin běh pozdržen. Poté dojde k prvnímu informačnímu výpisu o běžícím procesu a na 60
sekund přejde do stavu, kdy čeká na připojení napájení GNSS přijímače a naběhnutí celého
systému. Dále dochází ke konfiguraci GNSS, která jak bylo zmíněno, trvá okolo 120 sekund.
Ukázalo se, že pokud se nevyužívá a těchto 120 sekund je „přeskočeno“, nejsou vždy senzory
ve stavu schopném okamžité komunikace. A proto je nutné tuto prodlevu nahradit. V dalším
pokračování již je vše v pořádku a pozdržení způsobují pouze signalizace o stavu procesu.
Celková doba od zapojení napájení do BeagleBone Black po započtení zápisu měřených
hodnot se pohybuje okolo 200 sekund.
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Kapitola 7
Testování systému a průběh měření
V první části této kapitoly se věnuji stručnému představení objektu, bezmotorového akro-
batické letadla ASK-21, jehož pohyb byl předmětem měření. Celý systém byl nasazen na
dvou závodních akcích akrobatických kluzáků, konkrétně Kolínský pohár a Pohár Moravy.
Dále také při několika tréninkových letech. Průběh takového letu je zde také popsán. Větší
množství testování nebylo možné absolvovat, vzhledem k teprve začínající sezóně akrobacie
a hlavně také špatným meteorologickým podmínkám. I přesto bylo v průběhu testování
provedeno více jak 50 letů, což považuji za dostatečné. V závěru je uvedeno vyhodnocení
testování a popis objevených problémů.
7.1 Sledovaný objekt
V obou případech byla měřící jednotka umístěna do bezmotorového letadla typu AKS-21,
kde druhý užívaný je vidět na obrázku 7.1. Jedná se o poměrně standardní dvojmístný
kluzák, jehož základní parametry jsou:
∙ Délka: 8,35 m
∙ Výška: 1,55 m
∙ Rozpětí: 17 m
∙ Plocha křídla: 18 m2
∙ Prázdná hmotnost: 360 kg
∙ Maximální vzletová hmotnost: 600 kg
∙ Maximální rychlost: 280 km/h
∙ Klouzavost: 1:33,5
V tomto letounu bylo umístěno rozšířené měřící zařízení doplněné o zdroj energie a
upravené pro větší odolnost. Aktuálně se jedná o přichycení k trupu letadla pomocí lepicích
pásek, jak lze vidět v pravé části obrázku 7.2, ale jsou připraveny rámečky, které se nain-
stalují do letounů a budou sloužit pro snadnější uchycení měřící jednotky. Celkový pohled
na instalaci je vidět v levé části obrázku 7.2.
Zde si lze všimnout nutnosti připevnit celé řešení, včetně kabeláže a dalších prvků
důkladně, aby byla zachována bezpečnost posádky a nedošlo k omezení řízení letounu. Také
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Obrázek 7.1: Fotografie bezmotorového letadla ASK-21.
Obrázek 7.2: Fotografie umístění měřící jednotky v letadlech.
vzhledem k akrobacii, nesmí dojít k uvolnění kteréhokoliv prvku, který by se poté mohl
volně pohybovat po kabině a ohrožovat tak pilota, případně způsobit škody na letounu.
V neposlední řadě, také vzájemná poloha zařízení a letounu a tedy vztah naměřených
hodnot pohybu jednotky a letounu. Tato vlastnost je vyjádřena obrázkem 7.3.
7.2 Akrobacie bezmotorových letadel
Akrobatické lety jsou rozděleny do několika kategorií:
∙ Basic
∙ Sportsmen
∙ Intermediate
∙ Advanced
∙ Unlimited
Společným parametrem pro všechny je potom vyhranění pomyslného boxu, ve kterém musí
být let prováděn. Tento box bývá vyznačen na Zemi několika značkami, označujícími střed
a jeho okraje. Box se vytváří na základně povětrnostních podmínek, okolí letiště a dalších.
Slouží pro vyhranění prostoru z důvodu bezpečnosti, ale také aby rozhodčí měli všechny lety
v přibližně stejném prostoru a tedy lépe hodnotili jednotlivé výkony. Pro všechny kategorie
45
Obrázek 7.3: Vztah os a rotace měření vzhledem k letadlu.
má rozměry 1 km do šířky i délky, ale jeho výškový rozměr se mění. Pro vyšší kategorie
je posunuta jeho spodní hranice níže, vzhledem k větším nárokům na akrobacii a také
zkušenosti pilotů. Provádění akrobacie mimo tento box, vede k několika penalizacím. Ty
jsou určovány podle toho, ve kterém místě závodník box opustil, případně na jak dlouho.
Protože pozorovat ze Země tyto chyby není jednoduché a na vzdálenost 1 km poznat zda byl
či nebyl box překročen, je nemožné přesně určit. K tomuto vyhodnocení pak může sloužit
právě tento systém. Podobně také pro pilota, není jednoduché se při akrobacii vždy přesně
odhadnout polohu, a proto systém poskytuje i jemu signalizaci o překročení vymezeného
prostoru pro akrobacii.
Dále je tedy celý let možné rozdělit na dvě části. V první dochází k vlekání kluzáku do
požadované výšky nad hranici boxu, kde se odpojí od tažného letadla. Jedná se o poměrně
klidnou část, kdy nedochází k žádným výrazným změnám v pohybu. Po připravení se a
vhodnému náletu do boxu oznámí zamáváním křídly počátek akrobacie. Pokračuje v pro-
vádění zadaného letu, sestaveného z několika figur, které jsou dány programem. Kvalita a
přesnost jejich provedení je vyhodnocována několika rozhodčími nezávisle na sobě. V prů-
běhu akrobacie dochází k největší dynamice celého letu, a proto v závislosti na parametrech
jsou voleny rozsahy měření. Tyto parametry jsou závislé na typu letounu a obtížnosti celého
letu, ale lze obecně určit jejich horní hranici:
∙ Maximální přetížení – ±7𝑔
∙ Maximální rychlost rotace – ±90∘/𝑠
∙ Maximální rychlost – 300𝑘𝑚/ℎ
Vzhledem k těmto údajům, jsou nastaveny rozsahy měření pro jednotlivé senzory. Tato
část letu trvá několik minut. Po ukončení akrobacie opět zamává a tím oznámí ukončení
hodnocení jeho letu. K tomuto ukončení může dojít kdykoliv v průběhu letu.
7.3 Vyhodnocení testování
Průběh všech testování odpovídal výše popsanému nasazení a využití celého systému. Byly
použity obě verze měřících jednotek. V případě základního typu, bez rozšíření a senzorů
se vyskytuje v celém řešení jeden problém. Dochází k chybě v rádiovém modulu, který se
dostane do stavu, ve kterém neustále vysílá s velkou frekvencí a zahltí tak celé přenosové
pásmo. Pokud se tak stane, je jedinou možností vypnout všechny měřící jednotky a znovu
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spustit celý systém. Nejedná se o často se opakující chybu, ale je jasné, že pravděpodobnost
jejího výskytu roste s počtem použitích zařízení. Pro řešení tohoto problému se jeví vhodné
využít upravenou verzi měřící jednotky, která poskytuje lepší prostor pro odstraňování chyb.
Co se rozšířeného typu AHMD týče, zde byl objeven jiný problém týkající se rádiového
přenosu. Dochází k problémům s napájením právě komunikačního modulu a tedy jeho
kompletní nefunkčnosti. Současně s tím se vyskytují problémy v komunikaci jednotky a
platformy BeagleBone Black. To je způsobeno, jak již bylo naznačeno, nevhodnou volbou
pinů, které jsou pro spojení využity. Dochází tak k blokování a tedy výpadkům v datových
záznamech. Nejedná se o často vyskytující problém, který by ovlivňoval výstupy měření,
ale je dobré si jej uvědomovat. Jelikož oba tyto problémy jsou spojené pouze s integrací
platformy, k jejich odstranění dojde při dokončení etapy vývoje a přesunutí řízení zpět do
mikroprocesoru AHMD.
Celé testování tedy přineslo značné množství poznatků a informací, které budou využity
v dalším pokračování vývoje a ladění celého systému. Vzhledem k výsledkům, je vhodné se
zaměřit na problematiku rádiového přenosu, která způsobuje nejvíce problémů. Dále potom
na změnu v napájení upravené verze, která by měla redukovat velikost celého zařízení a
také odstranit zbývající problémy s některými moduly. Tím by mělo dojít k odstranění
nejzávažnějších chyb v současné fázi vývoje a otevřít tak prostor pro další vylepšování
systému. Také došlo k získání značného množství dat o pohybu létajícího objektu, jejichž
zpracováním se zabývá další kapitola 8.
Celkově byla ověřena funkčnost řešení, které je aktuálně lehce zaměřeno právě na pro-
středí akrobatických letů, například poskytováním doplňkových funkcí pro vyhodnocování
v „polním“ serveru. Tyto prvky zde nebyly zmiňovány, jelikož nesouvisí s touto prací, ale
značně rozšiřují možnosti využití celého systému a je vhodné se jejich vývojem zabývat.
Tím totiž dochází k rozšíření jeho využití v reálném nasazení, tedy získání většího prostoru
pro testování. Toto je velmi důležitou vlastností, jelikož vývoj a hlavně testování tohoto
systému je velmi časově a finančně náročné vzhledem k prostředí, ve kterém je vyvíjen.
A proto se hodí každá příležitost pro nasazení tohoto systému a ověřování jeho funkčnosti,
případně přidaných prvků.
47
Kapitola 8
Zpracování dat a výsledky
Na začátku této kapitoly je ukázka popsaných chyb měření, které se zde vyskytují a způsoby
jakými je možné je opravovat. Společně s popisem jsou uvedeny ukázky přímo na měřených
datech. V další části je popsáno zpracování dat z GPS a jejich převod do vhodného formátu.
Současně je zde uvedeno využití barometrického senzoru pro zlepšení výškových měření a
získání přesnější trajektorie. V závěru kapitoly je doplnění využití inerciálních dat, která se
ovšem neukázala vhodná pro další použití.
8.1 Chyby měření a způsoby oprav
Senzory inerciálních systémů jsou velmi náchylné na chyby, které mají významný dopad na
další práci s naměřenými daty. Základní chyby byly představeny v podkapitole 4.1. Zde se
na ně zaměřím, ukáži jejich dopad na data a předvedu možnosti jejich oprav. Nikdy nelze
nalézt dokonalé řešení, které by zpětně data opravilo do bezchybného stavu a tak se vždy
snažíme najít optimální způsob. Já jsem volil metody, které z hlediska výpočetní náročnosti
lze využít jak v pozdějším zpracování dat, tak při práci v reálném čase. Pro tyto potřeby,
jsem provedl několik měření se zařízením. Vždy bylo umístěno do vodorovné polohy s osou
𝑧 směřující vzhůru a během záznamu nedošlo k žádnému jeho pohybu. Pro dostatečnou
vypovídající hodnotu obrázku se jedná o úseky, které jsou dlouhé pouze přibližně 3 s. Dále
upozorňuji, že hodnoty naměřené akcelerometrem pro osu 𝑧, byly sníženy o 1. Došlo tak
k odstranění gravitační složky zrychlení a hlavně se tím zvýšila rozlišovací schopnost grafů.
Obrázek 8.1 ukazuje originální data z obou senzorů, bez jakéhokoliv zásahu, krom výše
uvedeného odstranění gravitačního zrychlení. Pokud se zaměříme na hodnoty akcelerome-
tru, lze vidět významné kmitání ve všech osách, které je v rozsahu přibližně ±0, 1𝑔. Dále
výrazná chyba v ose 𝑧, kde i v klidovém stavu je měřeno zrychlení 0, 2𝑔 po celou dobu.
Podobně u gyroskopu lze vidět šum, který je nejvýraznější pro hodnoty rotace okolo osy 𝑦.
Společně s tím velmi výrazná chyba měření právě pro tuto osu, průměrně přibližně 4∘/𝑠.
Menší chyby pak u zbylých os 𝑥 a 𝑧, poměrně shodné pro obě okolo 1∘/𝑠.
Pro opravu výrobní chyby senzoru, je nutné provést kalibrační měření, ze kterého lze
získat hodnoty odchylek a těmi potom všechny naměřené hodnoty upravit. Tato forma
opravy je dostačující, ale rozhodně se nejedná o přesnou metodu. Získání těchto hodnot je
nutné v přesném prostředí a nelze tedy provádět při každém měření. Současně nelze po celou
dobu používat pouze jednou změřené odchylky, protože jsou zde možné drobné odchylky,
například v závislosti na teplotě čipu. Nicméně, pro naši ukázku využijme dříve naměřené
kalibrační hodnoty a upravme jimi data.
48
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zr
yc
hl
en
í (g
)
-0.2
0
0.2
Akcelerometr
X
Y
Z
0 0.5 1 1.5 2 2.5
R
yc
hl
os
t r
ot
ac
e 
(° /
s)
-6
-4
-2
Gyroskop
X
Y
Z
Obrázek 8.1: Nezpracované výstupy ze senzorů.
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zr
yc
hl
en
í (g
)
-0.2
-0.1
0
0.1
Akcelerometr
X
Y
Z
0 0.5 1 1.5 2 2.5
R
yc
hl
os
t r
ot
ac
e 
(° /
s)
-4
-2
0
2
Gyroskop
X
Y
Z
Obrázek 8.2: Kalibrované výstupy ze senzorů.
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Obrázek 8.3: Metoda klouzavého okna.
Jak je vidět na obrázku 8.2, hodnoty se ve středu svého kmitání přiblížily nulovým. Tedy
se nám podařilo relativně dobře kalibrovat naměřené hodnoty vzhledem k výrobní chybě
senzoru a jeho odchylkám v jednotlivých údajích. Pokračujme tedy v redukování šumu.
K se hodí filtrace typu dolní propust. Těch existuje značné množství, ale pro jednoduchost
a také nižší náročnost pro využití stejného řešení v reálném čase, jsem zvolil metodu klouza-
vého okna. Její princip je poměrně jednoduchý, je vytvořeno okno dané velikosti, které se
nad sadou dat posunuje směrem doprava. Nad oknem je provedena výpočetní operace a
výstupem je hodnota, která je uložena na nejpravější pozici a dochází k posunu dále. Celý
proces je znázorněn na obrázku 8.3. Základním parametrem této metody je velikost okna,
která má vliv na výsledek filtrace. Pokud je použito příliš velké okno, dochází k výraznému
zploštění dat. Naopak malé okno má za následek neúčinnost filtrace a hodnoty zůstávají
stále výrazně zašuměné. Z těchto důvodů, abych dosáhl účinné filtrace ve statičtějších čás-
tech měření, ale nepřišel o výrazné hodnoty v dynamických částech, jsem zvolil úpravu této
metody. V závislosti na vstupních hodnotách je ve třech úrovních měněna velikost okna.
Tím bylo dosaženo poměrně dobrých výsledků i pro celková měření. Dále lze upravit váhy,
kterými jednotlivé hodnoty okna přispívají k celkovému výsledku. Tuto variantu jsem při
implementaci nevyužil.
Na obrázku 8.4 jsou znázorněna data pro filtraci metodou klouzavého okna. Je vidět
výrazné zlepšení, pro oba senzory dostáváme hodnoty blízké klidovému stavu, ovšem stále
je zde značná nepřesnost. Také si lze všimnout rovných úseků na počátku. Je to způsobeno
zvolenou metodou filtrace, která ve své originální verzi trpí posuvem filtrovaných dat, oproti
originálním, o velikost filtračního okna. To je v mém případně odstraněno naplněním okna
první hodnotou z původních dat. Zlepšením by mohlo být využití více hodnot, případně
přeskočení filtrace prvních hodnot až do naplnění okna.
Aby byly úpravy dat patrné, bylo pro výše uvedené příklady využito dat, které senzor
poskytuje bez jakékoliv filtrace. Jak je ale uvedeno v kapitole, viz tabulka 6.3, je možné
zapnout digitální filtraci přímo na senzoru. Vzhledem k nízké kvalitě senzoru a vysoké
nepřesnost se v současných měření využívá nastavení DLPF_CFG na hodnotu 6. Výsled-
kem spojení takto filtrovaných dat a výše představeného způsobu odstraňování nepřesností
z měření jsou hodnoty zobrazené na obrázku 8.5. Zde už lze vidět velmi malou odchylku
a šum v hodnotách. Dále jen doplním, že data pro tento záznam byla získána ve stejných
podmínkách jako výše využívaná a k jejich měření došlo v krátkém časovém odstupu.
Co se týče dalších chyb, které jsem uváděl v podkapitole 4.1, jejich kompenzace není
řešena. Teplotní vlivy výrazně ovlivňující měření nebyly zaznamenány. Naopak chyby mě-
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Obrázek 8.4: Výstupy ze senzorů po zpracování.
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Obrázek 8.5: Výstupy ze senzorů po zpracování včetně digitální filtrace.
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Obrázek 8.6: Hodnoty barometru před a po zpracování.
ření, vzhledem k nízké ceně senzorů a odpovídající kvalitě, se zde určitě vyskytují, ale není
v mým možnostech zajistit podmínky pro přesné změření. Jejich oprava je také nelehká a
naměřené hodnoty tak spíše slouží k vyhodnocení přesnosti senzoru a zvážení jeho používání
pro dané účely.
Jelikož jsou pro další zpracování využita i data z barometru, je jeho nepozměněný výstup
v horní části obrázku 8.6. Tento senzor sám provádí průměrování značného množství vzorků,
pro získání výstupní hodnoty a proto jeho záznam není potřeba více upravovat. Můžeme ale
vidět, že se zde místy vyskytují špičky, které jistě nejsou správné. Může se jednat o změny
tlaku v kabině letadla otevřením, případně zavřením okýnka. Také to může chyba senzoru
a jeho měření. Pro odstranění tohoto nedostatku je také využito klouzavého okna, které
lehce vyhladí celý průběh měření. Takto upravené hodnoty jsou zobrazeny ve spodní části
obrázku 8.6.
8.2 Zpracování dat z GPS
V dalším pokračování je potřeba zpracovat data získaná pomocí GPS. Zde není nutné
provádět žádné formy oprav či filtrování záznamu, jelikož samotný systém dosahuje poměrně
dobré přesnosti. Naopak jak již bylo naznačeno, je pro další využití vhodné převést záznam
do jiného souřadného systému. Ve svém řešení, mám k dispozici jak data ve formátu ECEF,
tak LLH. Protože cílem je získat formát ENU, tedy lokální souřadný systém s daným
počátkem, vhodně data transformuji do této podoby. Pro tuto úpravu se vhodněji jeví
využití formátu ECEF, jelikož zde existují způsoby pro převod [4]. Jedním z nich je využití
rotačních matic, pomocí kterých se záznam pootočí z jednoho systému do druhého, případně
naopak. Rotační matice jsou definovány pro každou osu zvlášť a jsou znázorněny rovnicemi
8.1-8.3.
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𝑅𝑜𝑡𝑥(𝜑) =
⎡⎣1 0 00 cos𝜑 − sin𝜑
0 sin𝜑 cos𝜑
⎤⎦ (8.1)
𝑅𝑜𝑡𝑦(𝜃) =
⎡⎣ cos 𝜃 0 sin 𝜃0 1 0
− sin 𝜃 0 cos 𝜃
⎤⎦ (8.2)
𝑅𝑜𝑡𝑧(𝜓) =
⎡⎣cos𝜓 − sin𝜓 0sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 1
⎤⎦ (8.3)
Více o způsobu jejich získání je popsáno zde [4]. Jedná se o formu zápisu vhodnou pro
použití v souřadnicových systémech s pravidlem pravé ruky, jako je ten náš. Dále je nutné
vhodně zvolit pořadí rotací, protože se nejedná o komutativní operaci. V tomto případě se
jedná prvně o rotaci okolo osy 𝑥, následovanou rotací okolo osy 𝑧 v systému ECEF. Tímto
způsobem lze získat formát ENU. Ještě je nutné zvolit úhly, o které se souřadnice pootočí.
Ty jsou voleny v závislosti na poloze počátku souřadného systému ENU, který chceme
vytvořit. V této práci je poloha středu systému volena podle počátku místa měření. Jelikož
jsou tyto údaje dostupné i ve formě zeměpisné šířky a délky, využijeme je pro pootočení.
Pokud se podíváme na obrázek 3.5, a představíme se obě rotace, abychom ve výsledku
získali systém ENU, můžeme pak úhly rotace okolo os 𝑥 a 𝑧 vyjádřit rovnicemi 8.4 a 8.5.
Pro různé směry rotace a různé formy rotačních matic se tyto rovnice mohou měnit.
𝜑 = 90− 𝜙 (8.4)
𝜓 = 𝜆+ 90 (8.5)
Po aplikací výše popsaných rotací ve správném pořadí, získáme změřené údaje ve formě
souřadnic odpovídajícím lokálnímu systému ENU. Opět jako v předcházejícím případě se
jedná o operace, které je možné provádět v reálném čase. Pro vylepšení čitelnosti údajů je
potom vhodné, je upravit podle počátku, odečtením jeho hodnot v osách 𝑥 a 𝑦 od ostat-
ních záznamů. Tím dosáhneme vzdáleností v jednotlivých osách právě od počátku měření.
Případně je možné použít jiné hodnoty a upravit tak vzdálenosti vzhledem k jinému místu.
Záměrně zmiňuji pouze osy 𝑥 a 𝑦, v systému ENU hodnoty polohy na Zemi bez rozli-
šení výšky, protože tyto záznamy lze v systémech satelitní navigace považovat za poměrně
přesné. Naopak právě výška je často údajem velmi nepřesným a to hlavně při dynamič-
tějších změnách. Rozdíly lze vidět na obrázku 8.7, kde jsou srovnána data zaznamenaná
pomocí GPS a barometrického senzoru.
Je vidět, že při plynulém pohybu je GPS dostačující, ale v případě prudkých změn jsou
zde velké chyby. Tento problém jsem vyřešil nahrazením výškových údajů z GPS, hodnoty
na ose 𝑧 v systému ENU, údaji z barometru. Jak zpětně tak v reálném čase je toto možné,
protože všechna měření obsahují své časové značky, synchronizované podle času GPS a lze
tedy vhodně přiřadit jednotlivá data. Provedením této úpravy získáme přesnější souřadnice
i ve ose 𝑧, tedy výšce. Trajektorie získaná z takto upravených dat je na obrázku 8.8.
V první části lze zde vidět plynulejší část letu, pro kterou se jedná o poměrně kvalitní
záznam trajektorie. Co se týče dynamičtější akrobatické části, není zde taková přesnost jako
v předchozím úseku, ale můžeme zde rozlišit provedené prvky, vyhodnotit rozsah prostoru
ve kterém byla akrobacie provedena a další. Celý výstup považuji za dostačující vzhledem
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Obrázek 8.7: Srovnání výšek získaných pomocí GPS a barometru.
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Obrázek 8.8: Výsledná trajektorie kombinací GPS a barometru.
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Obrázek 8.9: Inerciální data v průběhu letu.
k požadavkům a možnostem pro vyhodnocení několika parametrů celého letu. Ke zlepšení
přesnosti této části, by měla sloužit inerciální data z dalších senzorů. Jejich aktuální využití
je popsáno v další podkapitole 8.3.
8.3 Inerciální data
V této části práce pokračuje s daty, které prošly zpracováním popsaným v podkapitole
8.1. Společně se zpracováním byla také předvedena přesnost, které lze dosáhnout v klidové
poloze. Z dat získaných během testování se ovšem ukazuje, že při reálném měření letícího
objektu se nelze těmto hodnotám přiblížit. Celý záznam letu pomocí senzorů inerciálního
systému je zobrazen na obrázku 8.9. Je zde patrných několik jevů, například začátek vlekání,
odpojení od vlečného letadla a další.
Bohužel se zde vyskytují výrazné chyby, které ovlivňují další práci. Z hodnot rotačních
rychlostí dochází k výpočtu rotace celého letadla a následně také ke kritické operaci od-
straňování gravitační složky zrychlení z hodnot získaných akcelerometrem [5]. V tabulce
8.1 je ukázáno jaký dopad na nepřesnost zrychlení a následné použití hodnot pro výpočet
rychlosti a pozice, mají chyby rotace zařízení. Tyto hodnoty jsem vypočítal rotováním gra-
vitačního zrychlení o uvedené úhly a tak získal odchylku zrychlení, která zde vzniká. Je
nutné si uvědomit, že uvedené chyby jsou pro odchylku pouze v jedné ze tří rotací, které
jsou zaznamenávány. Reálně tedy pro odchylku 1∘ nevznikne pouze chyba 17 metrů v jedné
ose, ale promítne se i do hodnot dalších os a dojde tedy k prostorové chybě, která je výrazně
vyšší.
V závislosti na popsaném problému, se inerciální část systému ihned v počátku ukázala
jako velmi nepřesná pro další výpočty a tedy i pro zpřesnění trajektorie. Je to způsobeno
nízkou kvalitou inerciálních senzorů, které jsou určeny spíše pro aplikace s nižšími poža-
davky na přesnost, například pro detekci náklonu či pádu. Aktuálně se tedy jedná o spíše
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Ch.
úhlu [∘]
Ch. zrychlení
[𝑚/𝑠/𝑠/]
Ch. rychlosti
po 10 s [𝑚/𝑠]
Ch. rychlosti
po 1 m [𝑚/𝑠]
Ch. pozice
po 10 s [𝑚]
Ch. pozice
po 1 m [𝑚]
0,1 0,0171 0,1712 1,0269 1,7116 61,6170
0,5 0,0856 0,8558 5,1347 8,5578 308,0811
1 0,1711 1,7115 10,2690 17,1150 616,1387
2 0,3422 3,4225 20,5348 34,2247 1232,0897
5 0,8547 8,5471 51,2824 85,4706 3076,9411
10 1,7029 17,0291 102,1744 170,2907 6130,4648
Tabulka 8.1: Chybné hodnoty zrychlení, rychlosti a pozice vznikající na základě chyby
rotace. Ch. je zkratkou slova chyba.
orientační doplnění údajů a v dalším pokračování vývoje celého systému bude nutné vhodně
nahradit tuto část.
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Kapitola 9
Závěr
V průběhu práce se ověřilo, že celý systém je vhodně navržen pro účely sledování pohybu
objektu. Současně bylo také objeveno několik chyb, ať už v měřících jednotkách, komunikaci
anebo na pozemní stanici, které budou předmětem dalšího pokračování vývoje mimo rozsah
této práce. Následovat bude také přidání několika rozšíření. Po dokončení těchto úprav
dojde přesunutí nově vytvořené a také upravené funkcionality rozšířené jednotky na původní
platformu, jelikož se zde ukázalo, že toto řešení není ideální pro použití mimo vývojové
prostředí. Tím by měla být uzavřena další fáze, jejíž součástí je i tato práce.
Podařilo se vytvořit řešení, které je schopné poskytovat data a informace o sledovaném
objektu zpětně, s vysokou frekvencí záznamu. K dalšímu navýšení a stabilizaci dojde při
navrácení řízení do měřící jednotky. Podařilo se také připravit systém na práci v reálném
čase, která je ověřena pouze pro původní variantu měření. Z důvodu výše popsaných pro-
blémů s napájením nebylo možné ověřit správnost využití v reálném čase. Lze ovšem říct,
že koncept řešení se výrazně neliší od původní varianty a je tedy významný předpoklad, že
by se dále neměly vyskytnout výrazné chyby. Jedinou neznámou v tomto ohledu je zvýšení
objemu dat, která budou muset být přenášena, což by mohlo způsobit problémy při přijí-
mání zpráv na pozemní stanici. Pokud by k tomu došlo, je již připraveno několik variant
řešení, například přidání přijímačů, které by s aktivními měřícími jednotkami komunikovali
na jiném kanálu.
I když nebylo dosaženo výsledků, jaké jsem si na začátku představoval, hodnotím celou
práci kladně, jelikož mi přinesla mnoho poznání. Rozšířil jsem si znalosti týkající se mnoha
oborů, osvojil jsem si dovednosti spojené s vývojem systémů skládajících se z několika
různých částí. V průběhu práce bylo také vyžadováno prokázat schopnost vyhledat a řešit
problémy ve velmi krátkém čase za plného provozu systému. Také podmínky pro tuto
práci nebyly vždy standardní, někdy i lehce extrémní, například úprava měřící jednotky
nainstalované v letadle, odstraňování nedostatků uprostřed pole a podobné. Celkově došlo
k rozvoji mých schopností, které se mi jistě budou hodit do dalšího života. Tyto důvody
společně s dalšími, rozhodli o pokračování v práci a snaze vytvořit komplexní, kvalitní a
stabilní systém pro sledování pohybu létajících objektů.
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Příloha A
Obsah CD
Obsah přiloženého CD je následující:
∙ Technická zpráva ve formátu PDF.
∙ Zdrojové LATEXsoubory technické zprávy.
∙ Zdrojové Python 2.7 soubory.
∙ Konfigurační soubory.
∙ Složka s ukázkami naměřených dat.
∙ Soubory pro prostředí MATLAB.
∙ Fotografie z průběhu testování.
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